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Revitalizacija deponija pepela zasnivanjem biljnog pokrivaa predstavlja postupak 
kojim se najbolje može umanjiti rizik za životnu sredinu i zdravlje ljudi. Uspostavljanje 
biljnog pokrivaa, setvom zeljastih i sadnjom drvenastih vrsta biljaka, obezbeuje fiziku 
i hemijsku stabilizaciju pepela, spreava eroziju vetrom i smanjuje disperziju toksinih 
hemijskih elemenata u životnu sredinu. Selekcija biljnih vrsta u tom smislu je važan faktor 
koji determiniše efikasnost postupka revitalizacije deponije. Istraživanja koja su predmet 
ove teze, sprovedena su na deponiji pepela termoelektrane ‘Nikola Tesla A’ u 
Obrenovcu (‘TENT A’), koja zauzima 382 ha plodnog obradivog zemljišta, na desnoj 
obali reke Save i to: na aktivnoj laguni (L0) u koju se mešavina pepela i vode (1:10) 
hidrauliki doprema i na dve pasivne lagune, L1 starosti tri godine i L2 starosti 
jedanaest godina, na kojima se sprovodi proces privremenog-kratkotrajnog biološkog 
obnavljanja pasivnih laguna deponije. Cilj istraživanja bio je definisanje abiotikih 
faktora koji limitiraju opstanak i rast biljaka biljaka na lagunama deponije pepela 
razliite starosti, kao i ispitivanje ekofizioloških, biohemijskih i morfoloških 
karakteristika i prouavanje adaptivnog odgovora drvenastih vrsta biljaka na efekte 
multipnog stresa. Istraživanjima su obuhvaene dve saene vrste, tamariks (Tamarix 
tetrandra Pall.) i bagrem (Robinia pseudoacacia L.) i dve spontano kolonizovane vrste, 
bagrenac (Amorpha fruticosa L.) i bela topola (Populus alba L.), koje su na prostor 
deponije dospele sa okolnih staništa. Na osnovu dobijenih rezultata procenjen je njihov 
kapacitet za opstanak u uslovima deponije i potencijal za sadnju u svrhu revitalizacije 
ovakvih staništa. 
 Utvreno je da limitirajue faktore za opstanak i rast biljaka na deponiji pepela 
‘TENT A’, predstavljaju nepovoljne fizike i hemijke karakteristike pepela (peskovit 
mehaniki sastav koji uslovljava mali sadržaj vode dostupne biljkama, fina tekstura i 
obrazovanje cementnih slojeva koji ometaju ukorenjavanje biljaka, povišen salinitet i 
alkalnost, toksinost As, B, Cu, Mo, Se, Cr i Ni i deficit C, N, P, Mn i Zn). 
Deponovanje pepela u vlažnim lagunama i njegova izloženost atmosferskim prilikama 
(weathered ash), njegova biorekultivacija i spontano naseljavanje biljaka, pozitivno su 
se odrazili na promenu poetnih, veoma nepovoljnih fizikih i hemijskih karakteristika 
pepela. Promene su bile najizraženije u površinskom sloju pepela pasivnih laguna, sa 
trendom poboljšanja u korelaciji sa starenjem pepela.  
Rezultatima hemijskih, fizioloških, biohemijskih i morfoloških prouavanja 
potvrene su polazne hipoteze, odnosno da u uslovima pepelišta gde su izložene 
multipnom stresu, ispitivane vrste akumuliraju visoke koncentracije As i B, pokazuju 
smanjenu vitalnost i biohemijska, fiziološka i morfološka ošteenja. Takoe je 
potvreno da su razliiti adaptivni odgovori i razliiti adaptivni mehanizmi kod 
ispitivanih biljaka, vezani pre svega za procese usvajanja i translokacije polutanata, 
odnosno njihove distribucije, redistribucije, skladištenja i detoksifikacije u listovima i 
korenovima, ali i razliitu tolerantnost na ekstremne klimatske uslove, a pre svega sušu. 
Potvreno je i da vrste koje spontano naseljavaju deponije pepela termoelektrana imaju 
vei adaptivni potencijal od vrsta koje se koriste u biorekultivaciji.  
 Zakljueno je da tamariks, zahvaljujui aktiviranju mehanizama antioksidativne 
zaštite kroz poveanje sadržaja fenolnih jedinjenja, toleranciju na povean salinitet, sušu 
i ekstremno visoke temperature, poseduje visok stepen adaptiranosti i potencijal za 
opstanak na ovakvim staništima, što ukazuje da je izbor ove vrste na poetku 
revitalizacionog procesa bio opravdan. Iako je znaaj bagrema kao azotofiksatorne 
vrste, naroito na poetku revitalizacionog procesa neosporan, njegova velika osetljivost 
na oksidativni stres i loš stabilizacioni potencijal na staništu optereenom visokim 
sadržajem bioraspoloživog As i B, uslovljavaju da primena ove vrste na deponiji pepela 
nije preporuljiva. Višegodišnje izlaganje nepovoljnim faktorima sredine uslovilo je i da 
se poetni visok adaptivni potencijal bele topole, koja je u prvim godinama 
revitalizacionog procesa najbrže osvajala prostor deponije pepela, smanjivao. Pored 
toga ograniavajui faktor za rast ove vrste predstavljaju nedostatak vlage u podlozi, što 
pored slabog stabilizacionog potencijala za supstrate sa visokim sadržajem As i B, ini 
belu topolu veoma nepogodnom za revitalizaciju ovakvih staništa. Bagrenac je na 
deponiji pepela ‘TENT A’ pokazao veoma znaajan invazivni i stabilizacioni potencijal, 
osvajajui preko nasipa prostor pasivnih laguna od periferije ka centru. Kroz sintezu 
fenolnih jedinjenja i održavanje povoljnog odnosa fotosintetikih pigmenata ova vrsta je 
tokom vremena aktivirala mehanizme tolerancije na stres izazvan toksinim 
koncentracijama As i B i deficita Mn i Zn, što je uticalo na stabilnolst elijskih 
membrana i održavanje efikasnosti fotosinteze. Zahvaljujui svojoj invazivnosti, 
vitalnosti, ekstenzivnom korenovom sistemu kojim dobro vezuje podlogu, sposobnosti 
vegetativnog razmnožavanja i obogaivanja podloge azotom i tolerantnosti na uslove 
koji vladaju na deponiji pepela, upotreba ove vrste može biti veoma znaajna u 
procesima revitalizacije ovakvih staništa. Njenom organizovanom sadnjom se može 
obezbediti efikasnija fizika i hemijska stabilizacija pepela u ciklinom procesu 
njegovog deponovanja na otvorenom prostoru, kao i uspešna revitalizacija deponije 
pepela po prestanku rada termoelektrane. 
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THE ECOPHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF VARIOUS WOODY 
PLANT SPECIES AND THEIR POTENTIAL FOR REVITALISING FLY ASH 





The revitalisation of fly ash deposits through the formation of a plant cover is a 
practice which can best reduce the risk to the environment and human health. 
Establishing a plant cover through sowing herbaceous plants and planting woody 
species ensures the physical and chemical stabilisation of the ash, prevents wind 
erosion, and reduces the dispersal of toxic, chemical elements into the environment. The 
choice of plant species for this purpose is an important factor which determines how 
effective the revitalisation of the ash deposit site will be. The research that is the subject of 
this study was carried out at the fly ash deposits at the 'Nikola Tesla A' thermoelectric 
power plant in Obrenovac ('TENT A'), which covers an area of 382 ha of fertile cultivated 
land on the right bank of the River Sava. More specifically, it focussed on an active lagoon 
(L0), into which a pulp of ash and water (1:10) is sluiced, and two passive lagoons - L1, 
weathered for three years, and L2, weathered for 11 years, where the process of the 
temporary, short-term biological restoration of these inactive ash deposit lagoons is being 
carried out. The aim of the research was to define the abiotic factors which limit the 
survival and growth of plants at fly ash deposit lagoons weathered for different lengths of 
time, as well as to investigate ecophysiological, biochemical and morphological 
characteristics, and to study the adaptive responses of woody plant species to the effects of 
multiple stress. The study focussed on two planted species, tamarisk (Tamarix tetrandra 
Pall.) and black locust (Robinia pseudoacacia L.) and two naturally colonized species 
false indigo (Amorpha fruticosa L.) and white poplar (Populus alba L.), which 
colonized the ash deposit sites from surrounding habitats. On the basis of the results 
obtained, these species’ capacity for survival in the conditions encountered at a fly ash 
deposit site and their potential for being planted with the aim of revitalising this type of 
habitat were assessed. 
 It was established that the limiting factors for plant survival and growth at the ‘TENT 
A’ fly ash deposits were the unfavourable physical and chemical characteristics of the 
ash (its sandy composition which results in a low water content available to plants; its 
fine texture and the formation of cemented layers in the ash that hinder the rooting of 
plants; increased salinity and alkalinity; As, B, Cu, Mo, Se, Cr and Ni toxicity; and C, 
N, P, Mn and Zn deficiency). The deposition of the ash in the wet lagoons and its 
exposure to atmospheric conditions (weathered ash), its biorecultivation, and the 
spontaneous colonisation of plants had a positive effect on changing the initial, highly 
unfavourable physical and chemical characteristics of the ash. These changes were most 
pronounced in the surface layer of ash at the inactive lagoons, with a positive 
correlation between the level of improvement and the age of the ash.  
 The results of chemical, physiological, biochemical and morphological research 
confirmed the initial hypotheses, i.e. that in the conditions at the ash deposit site, where 
they are exposed to multiple stress, the studied species accumulate high concentrations 
of As and B, and exhibit decreased vitality and biochemical, physiological and 
morphological damage. Furthermore, it was established that the different adaptive 
responses and different adaptive mechanisms of these species are linked above all to the 
processes of pollutant accumulation and translocation, i.e. their distribution, 
redistribution, storage and detoxification in leaves and roots, and also to the varying 
tolerance levels to extreme climatic conditions, and drought in particular. It was also 
found that the species which naturally colonise the ash deposit sites at the 
thermoelectric plant have greater adaptive potential than those used in biorecultivation. 
It was concluded that tamarisk, due to the activation of antioxidant defence 
mechanisms through increasing the content of phenolic compounds and through its 
tolerance to increased salinity, drought and extremely high temperatures, possesses a 
high degree of adaptiveness and the potential to survive in this kind of habitat, which 
shows that the choice of this species at the beginning of the revitalisation process was a 
legitimate one. Although the importance of black locust as a nitrogen-fixing species, 
particularly at the start of the revitalisation process, is indisputable, its high sensitivity 
to oxidative stress and poor stabilising potential in a habitat with high levels of 
bioavailable As and B means that the use of this species at ash deposit sites is not 
recommended. Many years of exposure to unfavourable environmental factors also 
means that the initial high adaptive potential of the white poplar, which in the first years 
of the revitalisation process colonised the ash deposit site most quickly, was reduced. 
Moreover, a limiting factor to the growth of this species is the lack of moisture in the 
substrate, which, in addition to its weak stabilising potential for substrates with a high 
As and B content, means the white poplar is highly unsuitable for the revitalisation of 
this type of habitat. The false indigo at the ash deposits of ‘TENT A’ exhibited highly 
significant invasive and stabilising potential, spreading over the embankment of the 
inactive lagoons and colonising them from the periphery towards the centre. Over time, 
through the synthesis of phenolic compounds and the maintenance of a favourable ratio 
of photosynthetic pigments, this species activated mechanisms of tolerance to stress 
caused by toxic concentrations of As and B and the deficit of Mn and Zn, which 
influenced cell membrane stability and the maintenance of photosynthetic efficiency. 
Due to its invasivity, vitality, extensive root system which binds the substrate well, its 
ability for vegetative multiplication and enriching the substrate with nitrogen, and its 
tolerance to the conditions which prevail at the ash deposit site, the use of this species 
could be of great importance in the processes of revitalising this type of habitat. Its 
methodical planting can ensure the more effective physical and chemical stabilisation of 
the ash during the cyclical process of its deposition in the open lagoons, as well as the 
successful revitalisation of the ash deposits when the thermoelectric power plant ceases 
to operate.  
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Rastue potrebe oveanstva za elektrinom energijom su se odrazile na sve 
intenzivnije sagorevanje uglja kao najvažnijeg resursa za njenu proizvodnju, što kao 
rezultat ima eksponencijalni rast produkata koji tom prilikom nastaju (Coal Combustion 
Residues - CCR), koji se na osnovu veliine estica mogu podeliti na letei pepeo (Fly 
ash) i šljaku (Bottom ash). Oekuje se da do 2020. godine svetska produkcija CCR 
dostigne 2000 Mt godišnje (ACAA 2001). Na osnovu podataka iz 2010. godine, širom 
sveta se proizvede 777.1 Mt CCR (Heidrich et al., 2013), od ega letei pepeo ini 70 – 
80 % (Ahmaruzzaman, 2010). Njvei proizvoi CCR su Kin (395 Mt), SAD (118 
Mt), Indij (105 Mt), Evropa (EU-15 52.6 Mt), Afrika i zemlje srednjeg istoka (32.2 
Mt), Rusija (26.6 Mt), Ostatak Azije (16.7 Mt), Australija (13.1 Mt), Japan (11.1 Mt) i 
Kanada (6.8 Mt) (Heidrich et al., 2013). Elektrina energija se u Srbiji proizvodi u 
okviru javnog preduzea Elektroprivrede Srbije (EPS), koga ini šest privrednih 
društava (‘Termoelektrne Nikol Tesl’, ‘Termoelektrne i kopovi Kostolc’, 
‘Termoelektrne Kosovo’, ‘Hidroelektrne erdp’, ‘Drinsko-limske hidroelektrne’ i 
‘Pnonske termoelektrne-toplne’). EPS raspolaže sa 8702 MW ukupne instlisne 
snge (Popovi et al., 2013). Od tog, 5171 MW ini proizvodni kapacitet 8 
termoelektrana (‘Nikol Tesl A’, ‘Nikol Tesl B’, ‘Kolubr’, ‘Kostolc A’, 
‘Kostolc B’, ‘Morv’, ‘Kosovo A’ i ‘Kosovo B’) koje za proizvodnju elektrine 
energije koriste nisko kalorini ugalj (lignit) (Tehniki izveštaj EPS, 2010). Ove 
termoelektrane zadovoljavaju 70 – 75 % godišnjih potreba Srbije za strujom, pri emu 
sagore 37 Mt lignita (Popovi et al., 2013). Tokom proizvodnog procesa, one proizvedu 
5.5 Mt pepela (Tehniki izveštaj EPS, 2010). Obrenovke termoelektrne ‘Nikol 
Tesl A’ (‘TENT A’, koju ini šest blokova ukupne instalisane snage 1652 MW) i 
‘Nikol Tesl B’ (‘TENT B’, koju ine dva bloka ukupne instalisane snage 1240 MW), 
godišnje proizvedu izmeu 15 i 16 milijrdi KWh elektrine energije, što ini treinu 
ukupne snge elektroenergetskog sistem Srbije. Tom prilikom one sagore približno 25 
Mt nisko – kalorinog uglja lignita i proizvedu 4 – 4.7 Mt pepela koji se odlaže na 
deponije pepela ukupne površine od oko 800 ha (Kisi et al., 2010; Popovi et al., 





one svojim radom na neposredan i posredan nain ugrožavaju život skoro 2 miliona 
ljudi. 
Ovako velika produkcija sagorevanja uglja (CCR) nametala je u razvijenim 
zemljama iznalaženje naina za njegovu primenu, tako da se danas pepeo iz 
termoelektrn koristi u industriji grevinskog mterijl, z izgrdnju sobrjnic i 
drugih infrstrukturnih sistem, dok se jedn deo pepel koristi u poljoprivredi, z 
meliorciju zemljišt u cilju poboljšnj njegovih fizikih i hemijskih krkteristik 
(Dželetovi & Bogdanovi, 2002; Asokan et al., 2005; Jala & Gojal, 2006; Senapati et 
al., 2011). Proseni procent iskorišenog pepel u razvijenim zemljama sveta, rastao je 
poslednjih decenija od 30% do 53 % (ACAA, 2001, Cao et al., 2008; Heidrich et al., 
2013). U rzliitim zemljm svet on varira od 96.4 % u Jpnu, 90.9 % u EU-15, 67.1 
% u Kini, 66.5 % u ostatku Azije, 45.8 % u Australiji, 42.1 % u SAD, 33.8 % u Kanadi, 
18.8 % u Rusiji, 13.8 % u Indiji, do 10.6 % u Africi i zemljama srednjeg istoka 
(Heidrich et al., 2013). I pored toga, velike koliine pepela ostaju neiskorišene i moraju 
se tretirati kao otpad koji se odlaže na otvorenom prostoru. Do skoro, pepeo je u Srbiji 
smatran opasnim otpadom, što je otežavalo njegovu upotrebu, ali je zahvaljujui 
donošenju zakona o upravljanju otpadom postao otpad sa upotrebnom vrednošu 
(Životi et al., 2012). I pored toga samo 2.7 % proizvedenog pepela se upotrebi u 
industriji cementa i betona, dok se najvei deo pepela deponuje na otvorenom prostoru, 
tako da je do danas, u Srbiji deponovano 250 – 300 Mt pepela n deponije koje 
zuzimju 1679 ha obrdivog zemljišt (Bašarevi et al., 2006; Životi et al., 2012; 
Pavlovi & Mitrovi, 2013; Popovi et al., 2013). Termoelektrane i deponije pepela se 
danas smatraju jednim od najveih zagaivaa životne sredine jer na nju utiu u smislu 
rizika po zdravlje ljudi i zagaivanja vazduha, vode i zemljišta. Zbog toga, negativni 
efekti rada termoelektrana na životnu sredinu su ve dugo predmet intenzivnog 
istraživanja i u svetu i kod nas (Adriano et al., 1980; El-Mogazi et al., 1988; Kneževi et 
al., 1991; Carlson & Adriano, 1993; Stojanovi et al., 1994; Kisi et al., 2000; Adriano 
et al., 2002; Gerorgakopulus et al., 2002; Pavlovi et al., 2004; urevi et al., 2006; 
Kisi et al., 2006; Dellantonio et al., 2008; Mitrovi et al., 2008; Kisi et al. 2009 a,b,c; 
Kosti et al., 2012; Mitrovi et al., 2012; Gaji et al., 2013; Pavlovi & Mitrovi, 2013). 
Fzike i hemijske karakteristike leteeg pepela mogu biti veoma varijabilne u 





izloženosti atmosferskim uslovima, morfoloških karakteristika estica pepela i starosti 
pepela (Adriano et al., 1980; Jala & Gojal, 2006; Haynes, 2009). Letei pepeo 
predstavlja kompleksni heterogeni materijal, praškaste teksture, koji se sastoji od 
amorfne i kristalne faze, ija veliina znaajno utie na njihov hemijski sastav i 
rastvorljivost hemijskih elemenata (El-Mogazi et al., 1988; Iyer, 2002/
 Kukier et al., 
2003; Goodarzi, 2006). On se sastoji od brojnih hemijskih elemenata kao što su Si, Al, 
Fe, Ca, K, Na, Mg, Cd, Pb, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn, B, F, As, Ba, Be, Cr, Se, Sc, Ta, V 
i drugi, što znai da sadrži veinu esencijalnih elemenata za biljke, ali i neesencijalnih i 
toksinih hemijskih elemenata koji mogu negativno uticati na rast i metabolizam biljaka 
(El-Mogazi et al., 1988; Singh & Yunus, 2000; Gupta et al., 2002; Vassilev & 
Vassileva, 2006). Ipak 90 – 99 % leteeg pepela se sastoji od Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na i K, 
koji ine njegov alumo – silikatni matriks (Adriano et al., 1980; Simonovi, 2003, 
Tabela 67). Sagorevanjem organske materije uglja koncentracija mnogih hemijskih 
elemenata se znaajno poveava, što pepeo ini potencijalno toksinim za živi svet 
(Geré et al., 2003). Veliina estica leteeg pepela kree se od 0.01 – 100 μm, sa 
prosenim prenikom <10 μm, što ih zajedno sa njihovom malom specifinom masom i 
gustinom ini podložnim eroziji i raznošenju vetrom (Page et al., 1979; Dželetovi & 
Filipovi, 1995; Haynes, 2009). U zavisnosti od sadržaja S, pH svežeg pepela može da 
varira od 4.5 – 12, dok koncentracija rastvornih soli, a naroito soli B može biti veoma 
visoka, tako da njegova elektroprovodljivost (EC) može iznositi >13 dS m-1 (Page et al., 
1979; Carlson & Adriano, 1993). 

Na deponijama pepela, pepeo se odlže suvim i vlžnim putem. Prilikom suvog 
odlaganja, pepeo se odlaže u okna preostala nakon eksploatacije uglja ili u suve lagune. 
Ovaj nain odlaganja je osamdesetih godina prošlog veka zamenjen vlažnim 
odlaganjem prilikom koga se mešavina pepela i vode u odgovarajuem odnosu (1:10 ili 
manje) odlaže u jezera ili vlažne lagune (USEPA, 1988). Vremenom, vod iz ovih 
lgun otie, spirjui toksine hemijske elemente u zemljište i u podzemne vode što 
predstvlj vei rizik z životnu sredinu u poreenju s suvim odlgnjem (Poli et al., 
2005; Sushil & Batr, 2006; Dellantonio et al., 2008). Ovome treb dodti, d se fine 
estice leteeg pepel nošene vetrom s suvih površin pepelišt (nkon povlenj 
vode) rsipju n okolne prostore i kontminirju zemljište, ugrožvju floru, funu i 





odnosno revitalizacija deponija pepela predstavlja jedno od najboljih rešenja za fiziku i 
hemijsku stabilizaciju ovog mobilnog supstrata, odnosno svojim korenovima biljke 
usvajaju i vezuju toksine hemijske elementa, ime spreavaju eroziju i njihovo 
ispiranje, istovremeno poboljšavajui kvalitet staništa i u mikroklimatskom i u 
estetskom pogledu (Carlson & Adriano, 1993; Cheung et al., 2000; Vajpayee et al., 
2000; Balatinecz et al., 2001; Almeida et al., 2007; Haynes, 2009; Pandey et al., 2012; 
Técher et al., 2012). Razliite fitoremedijacione tehnologije koje se u svetu koriste sa 
ciljem da se polutanti iz životnog okruženja uklone ili prevedu u stanje koje nije štetno 
za živi svet, predstavljaju isplativu, neinvazivnu alternativu ili tehnologije koje su 
komplementarne inžinjerski zasnovanim metodama remedijacije, u kojima se biljke 
koriste za ekstrakciju, stabilizaciju, degradaciju ili volatilizaciju zagaujuih materija 
(Salt et al., 1998; Barceló & Poschenrieder, 2003; Pulfford & Watson, 2003; Peer, 2005; 
Pilon-Smits, 2005). Ove metode se zasnivaju na primeni adaptacionih mehanizama koji 
biljkama omoguavaju da tolerišu esencijalne i neesencijalne elemente u supstratu, kroz 
dve osnovne strategije, a to su mehanizmi akumulacije (biljke akumulatori) i 
iskljuivanja (biljke ekskluderi) (Baker & Walker, 1990; Baker et al., 2000). Za 
remedijaciju veoma velikih i veoma kontaminiranih površina, gde je utvreno prisustvo 
veeg broja kontaminirajuih hemijskih elemenata, primenjuju se tehnološki postupci 
fitostabilizacije i fitorestauracije, odnosno revitalizacije, gde vei znaaj ima izbor 
biljaka koje se prilikom adaptacije koriste strategijom iskljuenja, odnosno biljke 
ekskluderi (Martens et al., 2004; Baycu et al., 2006; Pourrut et al., 2011; Pandey, 2012). 

Revitalizacija deponija pepela u svetu, podrazumeva da se po prestanku rada 
termoelektrana, a pre uspostavljanja trajnog biljnog pokrivaa, pepeo prekriva slojem 
zemljišta, što umanjuje štetan uticaj pepela na biljke, ali ne iskljuuje ekološke 
probleme vezane za raznošenje pepela tokom aktivnog rada termoelektrane (Duggan & 
Scanlon, 1974; Hearing & Daniels, 1991). Radi smanjenja troškova revitalizacije, kao i 
zbog ciklinosti procesa deponovanja, ime se uspostavljena vegetacija periodino 
prekriva novim slojevima pepela, istraživanja su poslednjih decenij usmeren k 
mogunosti uspostvljnja vegetcionog pokriv direktno n pepelu (Hodgson & 
Townsend 1973, Hodgson & Buckley 1975; Pavlovi et al., 2004; Mitrovi et al., 2008; 
Mitrovi et al., 2012; Kosti et al. 2012; Gaji et al., 2013). Meutim, fizike, hemijske 





opstnk i rst. Fin i kompaktna struktur leteeg pepel, kao i formiranje vrstih 
cementnih slojeva usled pucolanske aktivnosti nekih pepela, predstavljaju ometajui 
faktor za nesmetan rst koren i ukorenjvnje biljk. Tmno siva boja pepela ini da 
se on ponš ko crno telo, psorbujui ekstremno velike koliine toplote, ime se 
povev tempertur n površini deponije i smanjuje vlažnost, što izziv poremeje 
u funkcionisnju biljk, posebno u letnjim mesecim. Njvžniji hemijski limitirjui 
fktori su: toksinost izzvn nepovoljnim pH vrednostim i visokim koncentrcijm 
rstvorljivih soli, visok sdržj bora (B) i ostlih potencijlno toksinih mikroelement, 
ko i nedosttk esencijlnih nutrijent azota (N) i fosfora (P) (Adriano et al., 1980; El-
Mogazi et al., 1988; Haering & Daniels 1991; Dosskey & Adriano 1993; Carlson & 
Adriano 1993; Dželetovi & Filipovi. 1995; Pavlovi et al., 2004; Haynes, 2009). 
Visoke pH vrednosti mogu izzvti obrzovnje nerstvornih formi element,  time i 
nedosttk esencijlnih nutrijent, nješe fosfora (P) i esencijlnih mikroelement 
poput gvoža (Fe), mangana (Mn), cinka (Zn) i bakra (Cu) (Cary et al., 1983; Carlson & 
Adriano, 1991; Adriano et al., 2002). Alklnost pepel može uzrokovti povenu 
rstvorljivost arsena (As), bora (B), molibdena (Mo) i selena (Se) i njihovu kumulciju 
u biljkm u toksinim koncentrcijm (Page et al., 1979; Adriano et al. 1980; Pandey 
et al., 2011). Prilikom sagorevanja uglja, ugljenik (C) i azot (N) se oksiduju i prelaze u 
gasovitu fazu, što utie na mali sadržaj ovih elemenata u pepelu (Carlson & Adriano, 
1993; Haynes, 2009). Svež letei pepeo predstavlja biološki prazan prostor, sa 
smanjenim brojem slobodno-živuih i simbiotskih mikroorganizama N2 – fiksatora, iji 
razvoj limitiraju nepovoljne fizike i hemijske karakteristike pepela (Rippon & Wood, 
1975; Bogdanovi, 1990; Carlson & Adriano, 1993; Machulla et al., 2004; orevi-
Miloradovi et al., 2011; orevi-Miloradovi et al., 2012).  
Istovremeno delovanje velikog broja stresnih faktora kod biljaka koje rastu na 
deponijama pepela može da izazove razliite fiziološke i biohemijske promene u 
njihovim tkivima i inhibira njihov rast. Prvi organ biljaka koji dolazi u dodir sa pepelom 
i koji je izložen delovanju stresa je koren. Zbog toga je opstanak biljaka na deponijama 
pepela, gde su one izložene delovanju nepovoljnih fizikih i hemijskih uslova supstrata, 
mogu zahvaljujui razvoju adaptivnih mehanizama baziranih na akumulaciji i 
iskljuivanju, koji im obezbeuju da tolerišu deficit ili toksinost nekog elementa u 





strategiju opstanka biljaka na deponijama, najbolje se može utvrditi kroz odreivanje 
biokoncentracionog (BCF) i translokacionog (TF) faktora (Baker, 1981). Ipak, odgovor 
biljaka na stres je individualna karakteristika svake vrste, pa zbog toga na iste uslove 
razliite vrste mogu razliito reagovati i razvijati razliite mehanizme odbrane kao 
odgovor na stresne efekta ekoloških faktora na staništu. U razvoju tolerancije na stres, 
biljkama pomaže aktiviranje antioksidativnog sistema, koji im omoguuje da uslove 
stresa savladaju sa minimalnim elijskim ošteenjima i ouvaju elijsku funkciju (Foyer 
et al., 1994). Skoro svi tipovi stresa dovode do oslobaanja reaktivnih vrsta kiseonika 
(ROS), pri emu može nastati oksidativni stress.
 Svi aerobni organizmi izloženi su 
formiranju ROS kao što su superoksid radikali (O2•-), hidroksil radikali (OH•-) i vodonik 
peroksid (H2O2) (Mittler, 2002). U normalnim uslovima, kod biljaka koje nisu izložene 
stresu, ROS se obrazuju u malim koliinama, koje biljke uspešno neutrališu delovanjem 
antioksidativnog sistema. Meutim, izloženost biljaka stresnim faktorima životne 
sredine, kao što su suša, povean salinitet, ekstremne temperature i neadekvatna 
mineralna ishrana u vidu nedostatka ili prekomernog sadržaja nutrijenata i teških 
metala, dovode do poveane produkcije ROS i njihovih derivata, ime se aktivira lanac 
reakcija kojima slobodni radikali izazivaju oksidativna ošteenja na važnim 
biomolekulima kao što su pigmenti hloroplasta, lipidi i nukleinske kiseline, inaktiviraju 
enzimi, zatim narušava struktura membrana, izazivaju mutacije, što na kraju dovodi do 
smrti elije (Mishra & Singhal., 1992; Cakmak, 2000; Eraslan et al., 2007 a,b; Moreno-
Jiménez et al., 2009; Ajiboso & Adenuga, 2012). Ovi toksini produkti nepotpune 
redukcije kiseonika obrazuje se u hloroplastima, mitohondrijama i citoplazmi, ali i u 
membranski vezanim egzocelularnim enzimima ukljuenim u redoks reakcije, naroito 
prilikom procesa fotosintetikog elektronskog transporta i respiracije (Asada, 1990; Dat 
et al., 2000). Nivo ROS regulisan je intenzitetom njihovog obrazovanja, stepenom 
reakcije sa biomolekulima i stepenom njihove degradacije, vezivanja i neutralisanja 
enzimskim ili neenzimskim antioksidantima (karotenoidi i antocijani), i sekundarnim 
metabolitima (fenoli) (Hodgs, 2003; Candan & Tarhan, 2003; Cervilla et al., 2012). Na 
abiotiki stres tolerantne biljne vrste odgovaraju poveanjem svog antioksidativnog 
kapaciteta koji im pomaže da održe normalnu alijsku ravnotežu izmeu produkcije i 
neutralisanja ROS (Prasad et al., 1994; Alscher et al., 2002). Niži antioksidativni 





netolerantnih vrsta biljaka dovode do ošteenja njihovih tkiva (Michalak, 2006). Na 
deponijama pepela biljke su izložene istovremenom delovanju razliitih abiotikih 
stresnih faktora (suša, salinitet, visoka temperatura, neadekvatna mineralna ishrana) koji 
na biljke imaju slian efekat (Mittler, 2002). Utvreno je da stresni faktori sredine koji 
su prisutni na deponijama pepela utiu na modifikaciju mnogih fizioloških procesa 
biljaka, kao i najvažnijeg meu njima, proces fotosinteze i na taj nain se negativno 
odražavaju na njihov rast (Srivastava et al., 1995; Pavlovi et al., 2004; Siddiqui & 
Singh, 2005, Pavlovi et al., 2007; Mitrovi et al., 2008; Kosti et al., 2012; Mitrovi et 
al., 2012; Gaji et al., 2013). Izloženost biljaka stresu dovodi i do redukcije sadržaja 
fotosintetikih pigmenata, kao što su hlorofili i karotenoidi (Munné-Bosh & Alegre, 
2000; Vajpayee et al., 2000; MacFarlane & Burchett, 2001; Mysliwa-Kurdziel & 
Strazalka, 2002; Thao & Yanyun, 2005; Lau et al., 2006; Gaji et al., 2009; Kosti et 
al., 2012; Gaji et al., 2013). Hlorofili apsorbuju svetlost iz plavog i crvenog dela 
spektra i njihov sadržaj direktno odreuje fotosintetiki potencijal biljaka, odnosno 
nalazi se u pozitivnoj korelaciji sa parametrom Fv/Fm (Maxwell & Johnson, 2000; 
Nesterernko et al., 2001; Neves et al., 2005; Mao et al., 2007). Uloga karotenoida kao 
pomonih pigmenata u procesu fotosinteze, je da prikupljaju svetlosnu energiju iz 
plavog dela spektra i da vrše njen transfer do hlorofila a, kao i da preuzimaju višak 
apsorbovane svetlosti koja ne može biti iskorišena u fotosintezi i odaju je u vidu 
toplote (Jahns & Holzwarth, 2012). Ipak najvažnija uloga karotenoida je neutralisanje 
ROS, tripletnog stanja hlorofila i ostalih ekscitovanih molekula u pigmentnom sloju, 
koji oksidativnim ošteenjima elijskih komponenti narušavaju metabolizam biljaka, 
odnosno da se ponašaju kao antioksidanti i štite hlorofile spreavajui njihovu 
fotooksidativnu degradaciju (Demmig-Adams, 1990; Foyer et al., 1994; Bartley & 
Scolnik, 1995; Candan & Tarhan, 2003). Poveanje njihovog sadržaja se može smatrati 
zaštitnim mehanizmom biljke koji je indukovan oksidativnim stresom (Kenneth et al., 
2000; Päivöke & Simola, 2001; Pandey et al., 2010; Cervilla et al., 2012; Gond et al., 
2013; Gusman et al., 2013). Deficit ili toksinost nekog hemijskog elementa može 
usloviti inhibiciju biosinteze pigmenata i smanjenje efikasnosti fotosinteze, što se 
odražava na rast biljaka i produkciju biomase (Mysliwa-Kurdziel & Strazalka, 2002; 
Ghosh et al., 2004; Joshi & Swami, 2009). Da bi regulisale usvajanje energije i spreile 





rasipanje energije, a to su tolerancija, oporavak i „izbegavanje“ odnosno smanjivanje 
absorbance svetlosti zelenih tkiva. (Demmig-Adams & Adams, 1992; Niyogi, 1999). 
Spoljašnji mehanizmi „izbegavanja“ podrazumevaju promenu položaja lista, pojaanu 
maljavost, depoziciju soli, voštani sloj na površini lista, kao i razliite morfološke 
adaptacije kao što su manja površina lista, vea debljina lista i kompaktan habitus. 
Unutrašnji mehanizmi kojima biljka „izbegava“ absorpciju svetlosti podrazumevaju 
promenu položaja hloroplasta i akumulaciju takozvanih „skrining“ jedinjenja kao što su 
antocijani, koja e absorpcijom dela sunevog zraenja smanjiti koliinu svetlosne 
energije dostupne hlorofilima (Smillie & Hetherington, 1999). Antocijani pripadaju 
brojnoj klasi fenolnih jedinjenja, sa zajednikim imenom flavonoidi, koji se stvaraju u 
citoplazmi i transportuju u vakuole i zaslužni su za crveno-plavu obojenost velikog 
broja biljaka (Shirley, 1996; Neill et al., 2002; Conn et al., 2003; Tuci et al., 2009; 
Quina et al., 2009). Kod nekih biljnih vrsta, antocijani su permanentno prisutni u 
listovima, dok se kod drugih sintetišu samo tokom perioda razvijanja ili opadanja 
listova ili u fazi stresa (Chalker-Scott, 1999; Steyn et al., 2002; Merzlyak et al., 2008). 
Veliki broj istraživaa zastupa teoriju da antocijani štite biljne elije od mnoštva 
stresnih faktora abiotike i biotike prirode, kao što su prekomerna svetlost i UV-B 
radijacija, temperaturni ekstremi, osmotski stres, mineralni i pH disbalans, deficit vode, 
razliita mehanika ošteenja, napad biljojeda i patogena, herbicidi i prisustvo teških 
metala (Chalker-Scott, 1999; Steyn et al., 2002; Neill & Gould, 2003; Warren et al., 
2003; Hughes et al., 2005; Ling-Peng et al., 2006; Kösesakal & Ünal, 2009; Cervilla et 
al., 2012). Generalno je prihvaeno mišljenje da poveanjem sadržaja antocijana u 
svojim tkivima biljke poveavaju svoj antioksidativni odgovor sa ciljem da u uslovima 
delovanja razliitih abiotikih i biotikih stresnih faktora održe odgovarajui fiziološki 
status u svojim tkivima (Rice-Evans et al., 1997; Neill et al., 2002; Gülçin et al., 2005). 
Prema tome karotenoidi i antocijani predstavljaju pigmente koji aktivno poveavaju 
tolerantnost biljaka na razliite tipove stresa (Cervilla et al., 2012). U uslovima 
oksidativnog stresa akumulacija ROS u tkivima biljaka dovodi do znaajnih 
oksidativnih ošteenja, što se manifestuje u poveanju sadržaja malondialdehida (MDA) 
kao produkata lipidne peroksidacije (Asada, 1999; Mittler, 2002; Mueller, 2004; Cervila 
et al., 2012). Oksidativna ošteenja kod nekih biljnih vrsta mogu biti smanjena 





izraženom antioksidativnom aktivnošu koja potie od njihove visoke reaktivnosti, 
zahvaljujui kojoj mogu da vezuju metale i smanjuju koliinu ROS, peroksidaciju lipida 
membrana i ošteenja fotosintetikog aparata (Grace, 2005). Promene u prijemu 
svetlosti, lipidnoj peroksidaciji i metabolizmu fenola mogu poslužiti kao rani 
biohemijski odgovor biljaka na stres pre pojave vidljivih simptoma fitotoksinosti i 
koristiti se kao dijagnostiki kriterijum kvantifikovanja adaptiranosti biljaka na 
fitotoksine karakteristike staništa, odnosno mogu se koristiti kao markeri oksidativnog 
stresa (Van Assche & Clijesters, 1990; Clemens, 2006; Michalak, 2006; Love et al., 
2013). Po Meers et al. (2005), proceni ekološkog rizika nekog staništa treba pristupiti 
multidisciplinarno, tako da hemijske analize moraju biti dopunjene biološkim testovima, 
kojima e se utvrditi antioksidativni odgovor biljaka na metalima indukovan oksidativni 
stres. 
Uprkos delovnju brojnih fktor koji limitirju opstnk i rst biljk n pepelu, 
pokzlo se d je osnivnje biljnog pokriv n deponijm pepel mogue (Rai et al., 
2004 a; Tripathi et al., 2004). U tom procesu kljunu ulogu im odbir biljnih vrst, 
koje mogu d rstu n pepelu u uslovim multipnog stres (Cheung et al., 2000). 
Istrživnj su pokzl d vrste rzliito podnose stresne uslove koji vldju n 
deponijm pepel i d ispoljvju rzliite dptivne strtegije z opstnk (Pavlovi et 
al., 2004; Pierzynski et al., 2004; Rai et al., 2004 a; Gupta & Sinha, 2008; Maiti & 
Jaiswal, 2008, Mitrovi et al., 2012; Kosti et al., 2012). Hodgson i Townsend (1973), 
su ustnovili d su njtolerntnije vrste biljk iz fmilij Fabaceae, Chenopodiaceae, 
Brassicaceae i Poaceae. Iako je utvreno da zeljaste biljke bolje podnose stresne uslove 
koji vladaju na deponijama pepela (Mulhern et al., 1989), postoje istraživanja koja su 
prouavala sposobnost drvenastih vrsta da prevaziu fizika i hemijska ogranienja na 
ovakvim staništima (Hodgson & Townsend, 1973; Duggan & Scanlon, 1974; Hodgson 
& Buckley, 1975; Mulhern et al., 1989; Carlson & Adriano, 1991; Carlson & Adriano, 
1993; Gupta & Sinha, 2008; Maiti & Jaiswal, 2008; Agarwal et al., 2011; Bisht et al., 
2011; Kosti et al., 2012; Mitrovi et al., 2012). Dosdšnj ekološk istrživnj su 
pokzl d vrste koje su pogodne z revegetaciju ovkvih stništ treb d zdovolje 
sledee kriterijume: d prirodno rstu n tom podruju, d su višegodišnje, d imju 
ekstenzivn korenov sistem i sposobnost vegettivnog rzmnožvnj, d imju 





elemente, d su tolerntne n ekstremno visoke temperture i sušu (Pavlovi et al., 
2004; Mitrovi et al., 2008; Pandey et al., 2009; Pandey & Singh, 2011; Pavlovi & 
Mitrovi, 2013). Zto se u poslednje vreme istie znj biljnih vrst koje iz 
neposrednog okruženja spontno prodiru n ovkv ntropogeno degrdovn stništ i 
u velikom broju kolonizuju ovj prostor (Shaw, 1996 a; orevi-Miloradovi, 1998/

Pavlovi et al., 2004; urevi et al., 2006; Mitrovi et al., 2008; Chu 2008; Gupta & 
Sinha, 2008; Kosti et al., 2012; Mitrovi et al., 2012; Pandey, 2012; Gaji et al., 2013; 
Morariu et al., 2013).

Cilj istraživanja ove doktorske disertacije je definisanje abiotikih faktora 
limitirajuih za opstanak i rast biljaka na deponiji pepela, ispitivanje ekofizioloških 
karakteristika drvenastih vrsta i pruavanje njihovog adaptivnog odgovora na efekte 
multipnog stresa na pepelištima razliite starosti. 
Istraživanja su sprovedena na lagunama deponije pepela Termoelektrane ‘Nikola 
Tesla A’, u Obrenovcu (Srbija) i to: aktivnoj laguni sa nativnim pepelom (L0, koji 
predstavlja biološki prazan prostor) i neaktivnim lagunama starosti 3 (L1), odnosno 11 
godina (L2).  
Kao model organizmi za ova ispitivanja izabrane su etiri vrste, tamariks (Tamarix 
tetrandra Pall.) i bagrem (Robinia pseudoacacia L.), koje su saene u svrhu biološke 
rekultivacije i bagrenac (Amorpha fruticosa L.) i bela topola (Populus alba L.), koje su 
spontano kolonizovale prostor pepelišta sa okolnih staništa.  
Ekofiziološke karakteristike ispitivanih biljaka procenjene su u odnosu na kontrolno 
stanište na obali reke Kolubare i kontrolno stanište u parku Instituta za botaniku i 
Botaniku baštu ‘Jevremovac’, Univerziteta u Beogradu- Biološkog fakulteta 
(Botanika bašta ‘Jevremovac’). 
Istraživanja su obuhvatila prouavanje i odreivanje: 
• fiziko-hemijskog sstv pepel i zemljišt u cilju identifikcije limitirjuih fktor 
z funkcionisnje ispitivnih vrst biljk. 
• efekt strenj pepela (weathering of ash) i uticj vegetcije n kvlitet pepel 
• ukupne i bioraspoložive DTPA (dietilen-triamin-pentaacetik kiselina) - frkcije 
hemijskih element (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Ni) u pepelu i zemljištu u cilju 






• fitocenološkog sastava vegetativnog pokrivaa u cilju procene invazivnog potencijala 
biljaka iz neposrednog okruženja da spontano kolonizuju i opstanu na prostoru 
deponije pepela u uslovima višestrukog stresa. 
• sdržj hemijskih element (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Ni) u korenu i listu. 
• biokumulcionog fktor (BF) i trnslokcionog fktor (TF) u cilju odreivnj 
efiksnosti biljk d usvjju, trnsportuju i kumulirju hemijske elemente u 
svojim tkivim. 
• fizioloških ošteenj biljk merenjem fotosintetike efiksnosti fotosistema II (PSII) 
u listovim (Fv/Fm, Fo, Fm, Fv, t1/2 i Fm/Fo) in situ i in vivo, s ciljem odreivnj 
osetljivosti fotosintetikog prt n stres. 
• koliine hlorofil (Chl a, Chl b, Chl a+b, Chl a/b), krotenoid (Tot Carot) i 
ntocijn (Anthoch) u listovim biljk u cilju odreivnj osetljivosti pigment 
koji s jedne strne ulze u sstv rekcionog centr PSII i ntenskih pigment,  s 
druge strne imju znjnu ulogu u protekciji fotosintetikog prt. 
• ‘oksidtivnog’ stres u listovim merenjem koliine mlondildehid (MDA), ko 
indiktor slobodnih rdikl i ošteenj membrn elij.  
• koliine fenolnih jedinjenj (slobodnih i veznih formi, i ukupnih fenolnih 
jedinjenj) u listovim ko potencijlnih ntioksidnt. 
• ukupne ntioksidtivne ktivnosti biljk korišenjem 1.1-difenil-2-pikrilhidrazil 
(DPPH) rdikl, s ciljem definisnj ukupnog ntioksidtivnog potencijl biljk 
u uslovim multipnog stres.  
• morfoloških promen listov kroz nlizu stnj površinskih struktur listov kao i 
analizu veliine, oblik i hemijskog sstv estic pepel n površini listov biljk 
putem metode SEM/EDS (Skening Elektronska Mikroskopija i Energetska 
Disperzivna Spektrometrija). 
 
U istraživanjima se pošlo od sledeih hipoteza: 
a) da biljke akumuliraju visoke koncentracije polutanata u uslovima pepelišta, 
b) da biljke pokazuju smanjenu vitalnost zbog izloženosti  multipnom stresu, 
c) da izloženost biljaka multipnom stresu izaziva biohemijska, fiziološka i morfološka 





d) da razliite biljne vrste imaju razliite adaptivane odgovore na efekte multipnog 
stresa na pepelu,  
e) da su razliiti adaptivni mehanizmi vezani pre svega za procese usvajanja i 
translokacije polutanata, odnosno njihove distribucije, redistribucije, skladištenja i 
detoksifikacije u listovima i korenovima, ali i za tolerisanje ekstremnih klimatskih 
uslova, pre svega suše, 
f) da biljne vrste koje spontano naseljavaju deponije pepela termoelektrana imaju vei 
adaptivni potencijal od vrsta biljaka koje se koriste u biorekultivaciji.  
Na osnovu individualnih fizioloških, biohemijskih i morfoloških odgovora 
ispitivanih biljnih vrsta, procenjen je njihov kapacitet za opstanak i njihov potencijal za 





2. MATERIJAL I METODE 
 
2.1. OPIS STANIŠTA 
 
‘TENT A’ (Slika 1C), kao jedna od etiri termoelektrane u sistemu termoelektrana 
‘Nikola Tesla’, predstavlja najvee postrojenje za proizvodnju elektrine energije u 
Srbiji, sa prosenom proizvodnjom od više od 8 milijardi KWh godišnje. Sastoji se od 
šest nezavisnih blokova generatora, ukupne instalisane snage od 1652 MW. Ona se 
nalazi na desnoj obali reke Save, na 30 km uzvodno od Beograda (Slika 1A). Svake 
godine, ova termoelektrana sagori proseno 12 Mt nisko kalorinog uglja lignita 
poreklom iz kolubarskih površinskih kopova, koji se transportuje posebnom internom 
železnicom dugom desetine kilometara. Kao produkt sagorevanja lignita nastaje 
približno 2.2 – 2.5 Mt pepela godišnje (Popovi et al., 2013). Tokom 2009. godine, kada 
su istraživanja predviena ovim radom obavljana, ova termoelektrana je sagorela 14 854 
355 t lignita, prilikom ega je nastalo 2 228 000 t pepela. Do danas na deponiji pepela 
‘TENT A’ deponovano je 66 x 106 t pepela (Kisi et al., 2010). Ova ogromna koliina 
pepela odlaže se na deponiji površine 382 ha, što je ini jednom od najveih u Evropi. 
Deponija pepela ‘TENT A’ obrazovana je na plodnom obradivom zemljištu (fluvisolu) 
koje je formirano na aluvijalnim nanosima reke Save, na geološkoj podlozi koju ine 
slabo vezane tvorevine: laporci, šljunkovi, peskovi i gline (Dragievi & Kari, 2003).  
Deponija se sastoji od tri vlažne lagune (L0, L1 i L2), Slika 1B., prosene površine 
od oko 130 ha, u koje se pepeo i šljaka hidrauliki dopremaju u smeši sa vodom (pulpa). 
U praksi odnos pepeo : voda se esto kree od 1: 10 do 1 : 20 (Kisi et al., 2010). 
Krupnije frakcije (šljaka) odvajaju se hidrocikloniranjem pepela i koriste se za 
periodino podizanje strana nasipa koji okružuju deponiju i dele lagune meusobno. Na 
deponiji se vrši mehaniko taloženje pepela iz suspenzije pepela i vode, pri emu 
nastaju prelivne i drenažne otpadne vode koje se indirektno preko drenažnih kanala 
ispuštaju u reku Savu. Odlaganje pepela se vrši na aktivnoj laguni, dok je drugi deo 
deponije pepela u fazi privremenog mirovanja (pasivne - rezervne lagune), radi tehnike 
konsolidacije pepela i dreniranja, a taj period traje 6 - 10 godina. Do 1998. godine, 





postaje L1, na koju su se pepeo i šljaka odlagali sve do kraja avgusta 2006. godine, kada 
je zapoeto sa odlaganjem na laguni L0 (Slika 2).  
 
 
Slika 1. A-Satelitski snimak deponije pepela ‘TENT A’ (https://maps.google.rs), B-
shematski prikaz deponije pepela (Dželetovi & Filipovi, 1995), C-‘TENT A’ u 
predgrau opštine Obrenovac (http://www.panoramio.com/photo/6651590) 
 
 





S obzirom da su deponije pepela površinski izvori zagaenja vazduha i zemljišta, u 
cilju spreavanja eolske erozije pepela sa deponija, primenjuju se odgovarajue metode 
zaštite: održavanje vodenog ogledala na aktivnoj laguni, kvašenje nasipa vodom iz 
topova i prskaa, kao i biološka rekultivacija po tehnologiji koja je u skladu sa Glavnim 
projektom rekultivacije deponije pepela ‘TENT A’ i ‘TENT B’, koji je 2004. godine 
uraen od strane Instituta za zemljište u Beogradu. 
Da bi se spreilo raznošenje pepela sa neaktivnih laguna, biološka rekultivacija na 
deponiji pepela ‘TENT A’, zapoinje setvom travno - leguminozne mešavine, direktno 
na pepeo, uz primenu agrotehnikih mera (dodavanje ubriva NPK, 15:15:15, i kvašenje 
zasejanih površina) (Pivi et al., 2007). Setva se sprovodi na ravnim površinama 
pasivnih laguna i kosim površinama nasipa, kako pasivnih, tako i aktivne lagune, 
sukcesivno sa gradnjom nasipa. Koristi se meliorativna mešavina koja se sastoji od 
trava tolerantnih u pogledu hemijskog sastava pepela i nepovoljnog vodno - vazdušnog 
režima supstrata. Na laguni L2 setva je izvršena u jesen 1998. godine, a na laguni L1, u 
jesen 2006. godine. Mešavina se sastoji od jednogodišnje trave kao nosee kulture i 
smeše višegodišnjih trava. Noseu kulturu je inila ozima raž (Secale cereale L.), dok 
su pored nje bile prisutne i višegodišnje trave, francuski ljulj (Arrhenatherum elatius 
(L.) P. Beauv.), italijanski ljulj (Lolium multiflorum Lam.), crveni vijuk (Festuca rubra 
L.), ježevica (Dactylis glomerata L.) i jednogodišnje, ozima grahorica (Vicia villosa 
Roth.) i višegodišnje leguminoze, žuti zvezdan, (Lotus corniculatus L.) i lucerka 
(Medicago sativa L.) (Pivi et al., 2007). Gustina sejanja je 270 - 300 kg/ha (Coki et 
al., 2000). Nakon uspostavljanja travnog pokrivaa, tokom druge ili tree godine, u 
unutrašnjosti laguna, vrši se sadnja reznica tamariksa (Tamarix tetrandra Pall.). Na 
nasipima, radi njihove stabilizacije i kao prirodna barijera protiv razvejavanja pepela sa 
deponije na okolno zemljište, sade se sledee drvenaste vrste: bagrem (Robinia 
pseudoacacia L.), tamariks (Tamarix tetrandra Pall.), evroamerika topola (Populus x 
euramericana /Dode/ Guinier), bela vrba (Salix alba L.), košaraka vrba (Salix 
viminalis L.), suruica (Spirea x vanhouttei Briot), forzicija (Forsitia europaea Deg. et 
Bald.), dafina (Elaeagnus angustifolia L.), pri emu su prve tri najzastupljenije. Na 
ravnom delu lagune L2, u prolee 2000. godine posaeno je 165 200, a u jesen 25 000 






Periodinim istknjem pepel u lgune s formirnim biljnim pokrivem 
višegodišnj sukcesij vegetcije se poništv, opet se formir biološki przn prostor i 
proces ponovnog formiranja vegetacije poinje od poetk. 
Istrživnj koj su predmet ove doktorske disertcije sprovedena su tokom 2009. 
godine, na tri lokaliteta. Istraživanjima su obuhvaene etiri drvenaste vrste, od kojih su 
tamariks (Tamarix tetrandra Pall.) i bagrem (Robinia pseudoacacia L.) saene u svrhu 
biološke rekultivacije pepela, a bagrenac (Amorpha fruticosa L.) i bela topola (Populus 




Slika 3. Istraživana staništa: L1 - laguna starosti tri godine, L2 - laguna starosti 
jedanaest godina, K1 - Obala reke kolubare i K2 – park Botanike baštae ‘Jevremovac’ 
(foto: Kosti O.) 


Prvi lokalitet na kome su izvršena istraživanja je deponija pepela ‘TENT A’ gde su 
odabrana tri staništa (Slike 2 i 3). Prvo stanište je aktivna laguna deponije pepela (L0) sa 
nativnim pepelom (biološki prazan prostor), u koju je u trenutku istraživanja vršeno 
istakanje pepela iz termoelektrane (Slika 2). Drugo stanište je pasivna laguna deponije 





pasivna laguna deponije pepela ‘TENT A’ koja je u trenutku istraživanja bila neaktivna 
jedanaest godina (L2) (Slika 3). Na obe pasivne lagune istraživanja su vršena u 
obodnom delu gde je vegetativni pokriva najguši. Drugi i trei lokalitet su kontrolna 
staništa (K) (Slika 3). Kontrolno stanište na obali reke Kolubare (K1), udaljeno od 
deponije pepela 3 km, predstavlja prirodno stanište za bagrenac, belu topolu i bagrem, 
dok je za alohtonu vrstu tamariks, kontrolno stanište izabrano u parku Botanike bašte 
‘Jevremovac’ (K2), gde on raste kao parkovska vrsta (Slika 3). Botanika bašta 
‘Jevremovac’ kao jedinica Biološkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, osnovana je 
1874. godine, odlukom Ministarstva prosvete Kraljevine Srbije, na predlog Josifa 
Pania, koji je bio i njen prvi upravnik. Prostire na površini od oko 5 ha, gde se na 
otvorenom prostoru nalazi preko 350 vrsta drvea i žbunova, domaih, evropskih i 
egzotinih biljaka, a ukupan biljni fond ini preko 1500 drvenastih, žbunastih i zeljastih 
vrsta biljaka. Prvi i drugi lokalitet se nalaze na teritoriji Opštine Obrenovac, dok se trei 
lokalitet nalazi na teritoriji Opštine Beograd. 
 
 
2.2. TERENSKA ISTRAŽIVANJA 
 
Na eksperimentalnim i kontrolnim staništima obavljena su sledea terenska 
istraživanja: 
- Fitocenološka istraživanja su na terenu vršena po metodi Braun–Blanquet (1965), a 
radi lakše analize prikazana su po metodi Westhoff & Van der Marrel (1973), koja 
predstavlja kombinovanu skalu brojnosti i pokrovnosti numerike prirode. Odnos ove 
dve primenjivane skale prikazan je u Tabeli 1. Snimanja su vršena u transektima. Na 
nasipima, snimci su obuhvatali površinu 10 x 20 m, a u unutrašnjosti laguna 20 x 20 m. 
Determinacija biljnih vrsta izvršena je na osnovu Flore Srbije (Josifovi et al. 1970-
1980) i Ikonographie Der Flora Des Südöstlichen Mitteleuropa (Javorka and Csapody, 
1975). U fitocenološkoj tabeli je pored naziva vrste prikazan stepen prisutnosti 
(prisutnost biljke u ukupnom broju snimaka sa te površine: I 0 – 20 %; II 20 – 40 %; III 
40 – 60 %; IV 60 – 80 %; V 80 – 100 %), dok su brojnost i pokrovnost predstavljeni 






Tabela 1. Odnos skala Braun Blanquet i Westhof & Van der Marel 
Braun Blanquet R + 1 2 3 4 5 
Westhof and Van der Marel 1 2 3 5 7 8 9 
Stepen pokrovnosti (%) 1 2 5 25 50 75 100 
 
- Otvaranja reprezentativnih pedoloških profila (staništa L1, L2 i K1) na kojima su 
sakupljeni uzorci u narušenom stanju radi odreivanje najvažnijih fizikih i hemijskih 
osobina zemljišta i pepela. Na L1 i L2 uzorci pepela su uzimani na dubinama 0 - 10 cm, 
10 - 20 cm, 20 - 30 cm, 30 - 40 cm i 40 - 50 cm. Na K1 uzorci su uzimani na dubinama 
koje su odgovarale dubinama izdvojenih genetikih horizonata. Na L0 i K2, zbog 
nemogunosti otvaranja pedološkog profila uzorci supstrata su uzeti sa dubine od 0 - 10 
cm. Sakupljeni uzorci u vazdušno suvom stanju su usitnjeni i prosejani kroz sito od 2 
mm. 
- Merenja fotosintetike efikasnosti PSII metodom indukovane fluorescencije hlorofila 
prema metodi Krause & Weiss (1991). Kinetika fluorescencije hlorofila listova biljaka 
merena je in situ i in vivo pomou portabl fluorimetra (Plant Stress Meter, Biomonitor 
S.C.I.AB, Sweeden). Merenja su obavljena u tri sezonska preseka (maj, jul i septembar) 
u dvadeset ponavljanja (n=20). Pre merenja listovi su adaptirani na tamu u trajanju od 
30 min, nakon ega je hlorofil 2 sekunde ekscitiran aktinskom svetlošu gustine fotona 
od 200 - 400 μmol m-2 s-1. 
- Sakupljanje uzoraka zemljišta i pepela za odreivanje sadržaja hemijskih elemenata 
obavljeno je na dubini od 0 – 10 cm u tri sezonska preseka (maj, jul i septembar). 
Uzorci su sakupljani u neposrednoj blizini korena individua ispitivanih biljnih vrsta. 
Objedinjavanjem uzoraka na svakom staništu za svaki od tri sezonska preseka, dobijeno 
je dvanaest zbirnih uzoraka (šest uzoraka pepela i šest uzoraka zemljišta), koji su sušeni 
na 65 0C do konstantne težine, usitnjeni i prosejani kroz sito od 0.2 mm.  
- Sakupljanje uzoraka biljnog materijala (list i koren) za odreivanje sadržaja 
hemijskih elemenata obavljeno je u tri sezonska preseka (maj, jul i septembar). Uzorci 
biljnog materijala su sakupljani sa više individua, po metodi sluajnog izbora i 
objedinjeni u zbirni uzorak za svaku od ispitivanih biljnih vrsta i svaki od sezonskih 
preseka. Dobijeno je po devet zbirnih uzoraka korena i lista za svaku od ispitivanih 





oprani vodom i tri puta isprani dejonizovanom vodom, da bi se sa njihove površine 
uklonili svi ostaci pepela i zemljišta, a zatim osušeni do konstantne težine na 750C i 
usitnjeni u laboratorijskom mlinu (Polymix, Kinematica AG) veliine sita 2.0 mm.  
- Sakupljanje uzoraka biljnog materijala (list) u svežem stanju, radi odreivanja 
sadržaja biljnih pigmenata (hlorofila, karotenoida i antocijana), malondialdehida, fenola 
i ukupne antioksidativne aktivnosti u listovima, u tri sezonska preseka (maj, jul i 
septembar). 
- Sakupljanje listova ispitivanih vrsta biljaka radi praenja morfoloških promena, u tri 
sezonska preseka (maj, jul i septembar). 
 
 
2.3. LABORATORIJSKA ISTRAŽIVANJA  
 
2.3.1. Analiza pepela i zemljišta 
 
- Fizike osobine zemljišta i pepela odreene su analizom uzoraka sakupljenih iz 
pedoloških profila, a podrazumevala su merenje higroskopne vlage (sušenjem uzoraka 
na temperaturi od 1050C do konstantne težine) i utvrivanje granulometrijskog sastava 
metodom sedimentacije kombinovanom pipet tehnikom u 0.4M rastvoru natrijum 
pirofosfata. Frakcionisanje je obaviljeno prema Aterberg-u u šest frakcija (2.0 - 0.2 mm, 
0.2 - 0.06 mm, 0.06 - 0.02 mm, 0.02 - 0.006 mm, 0.006 - 0.002 mm i < 0.002 mm).  
- Hemijske osobine zemljišta i pepela odreene su analizom uzoraka sakupljenih iz 
pedoloških profila i obuhvatile su: elektrometrijsko odreivanje aktivne kiselosti (u 
H2O) i supstitucione kiselosti (u 0.1M KCl), hidrolitike kiselosti po metodi Kappen-a 
(Y1), sume absorbovanih baznih katjona po metodi Kappen-a (S), totalnog kapaciteta 
adsorpcije za katjone (T) raunskim putem, sume kiselih katjona (T-S) raunskim 
putem, stepena zasienosti bazama (V) po Hissink-u raunskim putem, ukupnog azota 
po metodi Kjedahal-a, sadržaja fiziološki dostupnih oblika P2O5 i K2O2 (mg/100 g 
zemljišta, pepela) Al metodom, koliine ugljenika po metodi Tjurin-a u modifikaciji 





zemljištu odreen je merenjem elektrine provodljivosti (EC [dS/m]) u ekstraktu pepela 
(zemljišta) : vodi = 1 : 5. 
- Saržaj hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr, Ni) 
odreen je prema metodi USEPA 3051 (1994), pripremom uzoraka putem vlažne 
digestije u mikrotalasnoj pei (CEM, 39 MDS-2000). Uzorci pepela i zemljišta razoreni 
su u teflonskim posudama tipa ACV (Advanced Composite Vesseles), 0.5g pepela 
(zemljišta) / 10 ml HNO3, u pet ponavljanja (n=5). Koncentracije navedenih elemenata 
merene su metodom optike emisione spetrometrije za simultanu multielementarnu 
analizu (ICP-OES, Spectro Genesis). Sadržaj hemijskih elemenata izražen je u μg/g 
zemljišta. 
- Bioraspoložive DTPA (diethylene-triamine-pentaacetic acid) frakcije hemijskih 
elemenata (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr, Ni) u pepelu i zemljištu odreene su po 
metodama Lindsay and Norvell (1969). Uzorci pepela i zemljišta (10 g uzorka) 
rastvoreni su u 20 ml rastvora 5 mM DTPA / 100 mM TEA (trietanolamin) / 10 mM 
CaCl2 x 2H2O (pH rastvora 7.3), u pet ponavljanja (n=5). Posle dva sata kontinuiranog 
mukanja uzorci su profiltrirani, a koncentracije navedenih elemenata merene su 
metodom optike emisione spetrometrije za simultanu multielementarnu analizu (ICP-
OES, Spectro Genesis). Sadržaj bioraspoložive frakcije hemijskih elemenata izražen je 
u μg/g zemljišta.  
-  Analitike procedure su validirane korišenjem standardnog referentnog materijala, 
koji je prošao kroz standardni postupak digestije radi kontrole kvaliteta laboratorijskog 
protokola: letei pepeo (Fly ash from pulverised coal – BCR - 038) i zemljište (Loam 
soil - ERM - CC141), sa tanošu od 100 ± 20 %. Referentni materijal je dobijen od 
Instituta za Referentne Materijale i Merenja (IRMM, Institute for Reference Materials 
and Measurements, Geel, Belgium), a odobrila ga je i sertifikovala Evropska komisija 
(EC - JRC, European Commision - Joint Research Centre). 
- Oblik, veliina i hemijski sastav estica pepela odreivan je SEM mikroskopijom 
(JOEL, JSM - 6460LV), korišenjem EDS programa (energetska - disperzivna 
spektrometrija), zajedno sa Oxford, INCA mikroanalitikim sistemom sa posebnim 
softverom za takastu mikroanalizu i hemijsko mapiranje površine. Uzorci estica 





Coater) prema metodi USEPA (2002), snimani su u uslovima niskog vakuuma (50 kPa) 
na WD 10 mm i naponom ubrzanja od 10 - 20 KV. 
 
2.3.2. Analize biljnog materijala 
 
- Saržaj hemijskih elemenata u korenu i listu (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr, Ni) 
odreen je prema metodi USEPA 3052 (1996), pripremom uzoraka putem vlažne 
digestije u mikrotalasnoj pei (CEM, 39 MDS - 2000). Uzorci biljnog materijala (list i 
koren) razoreni su u teflonskim posudama tipa ACV (Advanced Composite Vesseles), 
0.4 g / 12 ml HNO3 i 4 ml H2O2, u pet ponavljanja (n=5). Koncentracija hemijskih 
elemenata merena je metodom optike emisione spetrometrije za simultanu 
multielementarnu analizu (ICP - OES, Spectro Genesis). Sadržaj hemijskih elemenata u 
korenu i listu izražen je u mg/g uzorka. Analitike procedure su validirane korišenjem 
standardnog referentnog materijala, koji je prošao kroz standardni postupak digestije 
radi kontrole kvaliteta laboratorijskog protokola: list bukve (Beech leaves – BCR - 100), 
sa tanošu od 100 ± 15 %. Referentni materijal je dobijen od Instituta za Referentne 
Materijale i Merenja (IRMM, Institute for Reference Materials and Measurements, 
Geel, Belgium), a odobrila ga je i sertifikovala Evropska komisija (EC - JRC, European 
Commision - Joint Research Centre). 
- Bioakumulacioni faktor (BF) kojim se definiše odnos izmeu sadržaja hemijskog 
elementa u korenu (listu) i sadržaja elementa u supstratu ([Element] koren  (list) / 
[Element] pepeo ili zemljište) i translokacioni faktor (TF) kojim se definiše odnos 
izmeu sadržaja hemijskog elementa u listu i sadržaja elementa u korenu ([Element] list 
/ [Element] koren) odreeni su raunskim putem. 
- Saržaj hlorofila (Chl a i Chl b), kao i ukupnih karotenoida (Tot Carot) u listovima 
biljaka odreen je merenjem apsorbance ekstrakta odseka lista u 1 ml dimetil sufoksid 
(DMSO) na talasnim dužinama od 663 nm, 645 nm i 480 nm na spektrofotometru 
(Shimadzu UV-160), u pet ponavljanja (n=5). Ekstrakt je dobijen zagrevanjem 
rastvaraa DMSO na 650C do obezbojavanja lisnog odseka. Koncentracija Chl a i Chl 
b, odreena je prema formulama Arnon (1949), a koncentracije Tot Carot prema formuli 
Wellburn (1994). Chl a+b i odnos Chl a/b odreeni su raunskim putem. Vrednosti 





- Sadržaj antocijana (Antoc) u listovima odreen je prema metodi Creasy (1968) i 
Proctor (1974) u pet ponavljanja (n=5). Odseci listova zagrevani su na 650C 2h u 1 ml 
DMSO rastvaraa, a zatim još 4 h, nakon dodavanja 0.5 ml 2N HCl. Absorbanca tako 
dobijenog ekstrakta izmerena je na talasnim dužinama od 530 nm, 620 nm i 650 nm na 
spektrofotometru (Shimadzu UV-160), a izraunata koncentracija antocijana je izražena 
kao cyanidin-3-glucoside ekvivalentni u mg/g suve težine. 
- Sadržaj malondialdehida (MDA, malondyaldehide) odreen je u listu, prema metodi 
Heath and Parker (1968), u pet ponavljanja (n=5). Sveži uzorci listova (0.5 g) 
homogenizovani su u 5 ml 80 % etanola uz dodavanje 0.05 ml 2 % butilovanog 
hidroksitoluena u etanolu (BHT), radi spreavanja oksidacije. Homogenat je 
centrifugiran 10 min pri brzini od 3000 x g na 40C. 1 ml supernatanta uz 0.5 ml 0.65% 
tiobarbiturne kiseline (TBA, thiobarbituric acid) i 0.5 ml 10% trihloracetatne kiseline 
(TCA, trichloacetic acid) zagrevan je 15 min., na 950C, a zatim hlaen na ledu i ponovo 
centrifugiran 10 min pri brzini od 3000 x g. Absorbanca ekstrakte merena je na 450 nm, 
532 nm i 600 nm na spektrofotometru, a koliina MDA izraunata prema jednainama 
Blum and Ebercon (1981), Du and Bramlage (1992) i Hodges et al. (1999).  
- Sadržaj fenola (slobodnih i vezanih) u listu odreen je prema metodi urevi et al. 
(2007 a), u pet ponavljanja (n=5). Slobodni fenoli kao visoko rastvorne frakcije 
odreeni su ekstrakcijom iz 2 g suvog biljnog materijala u 80 % etil alkoholu i etil 
acetatu. Vezani fenoli koji postoje kao estri ili su vezani za polisaharide matriksa 
elijskog zida ili su polimerizovani u lignin, odreeni su hidrolizom suvog ostatka u 2 N 
HCl i prevoenjem u etil acetat. Njihov sadržaj je odreen korišenjem Folin - okolto 
reagensa (Feldman & Hanks, 1968) merenjem apsorbance ekstrakta na 660 nm na 
spektrofotometru. Kalibraciona kriva je formirana na osnovu razliitih koncentracija 
ferulinske kiseline (Serva, Nemaka). Sadržaj ukupnih fenola u listovima odreen je 
raunskim putem i izražen u mg/g suve materije. 
- Ukupna antioksidativna aktivnost u listovima biljaka odreena je korišenjem DPPH 
slobodnog radikala (1.1-difenil-2-pikrilhidrazil), prema metodi Blois (1958), Hatano et 
al. (1988) i Brand-Williams et al. (1995) sa modifikacijama. Ekstrakt homogenizovanih 
svežih listova (0.5 g / 10 ml 95 % etanola) u tri rastue koncentracije (2 μl, 10 μl i 25 
μl) uz dodatak 0.5 ml DPPH, dopunjen je do 1 ml 95 % etanolom, a zatim držan u 





spektrofotometru. Efikasna koncentracija IC 50, koja se definiše kao koliina 
antioksidanata u uzorku potrebna da smanji poetnu koncentraciju DPPH radikala za 
50%, izraunata je i izražena u mg/ml. Analiza je uraena u pet ponavljanja (n=5). Za 
poreenje antioksidativnog potencijala uzoraka odreivana je DPPH antioksidativna 
aktivnost askorbinske kiseline i nekoliko fenolnih kiselina (p-kumarinska, ferulinska, 
vanilinska i siringinska kiselina) uzetih kao referentni standardi.  
- Morfološke promene listova ispitivanih biljaka detektovane su analizom svežeg i 
herbarizovanog materijala, pri emu je izvršena karakterizacija, opis i fotografisanje 
svih promena i ošteenja na listovima. Stanje površinskih struktura listova, kao i 
morfološka i hemijska analiza estica pepela deponovanog na listovima odreena je 
SEM mikroskopijom (JEOL, JSM-6460LV) korišenjem EDS programa (Oxford, 
INCA), metodom naparavanja zlatom (BALTEC SCD005, Sputter Coater) prema 
metodi USEPA (2002). 
 
2.3.3. Statistika obrada podataka 
 
- Statistika analiza obuhvatila je utvrivanje srednje vrednosti (M) i standardne 
devijacije (SD) za svaki od izmerenih parametara u podlozi i u biljnom materijalu. 
Analizom varijansi (Factorijal ANOVA) je utvren stepen razlika u vrednostima svih 
merenih parametara tokom sezone (vremenska dinamika) i izmeu staništa (prostorna 
dinamika). Pirsonov (p) koeficijent korelacije korišen je da bi se utvrdio znaaj i odnos 
koji postoji izmeu svih merenih parametara. Kanonijska diskriminantna analiza (DCA) 
korišena je za utvrivanje razlika izmeu staništa, kao i za utvrivanje razlika izmeu 
biljnih vrsta, odnosno izdvajanje varijabli kojima se vrši razdvajanje izmeu definisanih 
grupa. Statistika analiza dobijenih podataka obraena je u statistikom paketu 






3. OPŠTE KARAKTERISTIKE ISPITIVANOG PODRUJA 
 
 
3.1. OPŠTINA OBRENOVAC 
 
3.1.1. Geografski položaj, reljef, hidrološke i pedološke karakteristike opštine 
Obrenovac 
 
Opština Obrenovac se nalazi u središnjem delu donjokolubarskog basena. U 
zajednicu beogradskih opština ukljuena je 1957. godine. Teritorija ima oblik 
etvorougla i prostire se izmedu 44º 30' 13’ i 44º 43' 00’ severne geografske širine i 19º 
58' 51’ i 20º 20' 25’ istone geografske dužine. Desna obala reke Save predstavlja njenu 
severnu granicu. Na istoku i jugu ova opština se granii sa Šumadijom, dolinama reka 
Kolubare i Tamnave, a na zapadu se nalaze ogranci planine Cer. Ona zauzima teritoriju 
od 409,96 km2 na kojoj živi 71 000 stanovnika. Najvei deo teritorije Obrenovca 
(56.3%) je izrazito ravniarski, sa nadmorskom visinom nižom od 100 m, dok su na 
istoku i jugoistoku, prema zapadnim padinama planine Avala i na zapadu ka planini 
Cer, pojedini delovi brežuljkasti i blago brdoviti. Nadmorsku visinu od 100 do 200 m 
ima 35.9 % teritorije, sa nagibom ispod 1o, a brdoviti deo (8 % teritorije), na desnoj 
dolinskoj strani reke Kolubare ima nešto vei nagib od oko 10o. Najviša taka je vrh 
Bukvik (221 m n.v.) u ataru sela Misloin, a najniža taka od 73 m n.v. je na severu u 
širokom meandru reke Save (Dragievi & Kari, 2003). 
 
3.1.2. Geološka podloga 
 
Na teritoriji opštine Obrenovac javljaju se iskljuivo sedimentne stene kenozojske 
starosti. U jugoistonom delu zastupljene su najstarije miocenske naslage, a uz korita 
reka Save i Kolubare peskovi, šljunkovi i sugline (Dragievi & Kari, 2003). Neogene 





sedimenti su taloženi kao produkt Panonskog mora u toku miocena i pliocena, u 
marinskim, braktinim, kaspibraktinim i slatkovodnim režimima. Glavni predstavnici 
stena su slabovezane tvorevine: laporci, šljunkovi, peskovi i gline (Dragievi & Kari, 
2003). Priobalni delovi Save i Kolubare, izgraeni od sedimenata slinog porekla i 
litološkog sastava, imaju identine vodonosne slojeve. 
Na teritoriji opštine Obrenovac, izražen je proces erozije, posebno istono od reke 
Kolubare, kao i proces akumulacije erodovanog materijala, u donjem delu njenog toka, 
tako da se najvei deo opštine Obrenovac nalazi na makroplavini reke Kolubare. Zbog 
toga se pri svakom veem vodostaju stvaraju idealni uslovi za pojavu poplava 
(Dragievi, 2002).  
Na osnovu skale koja po seizmikoj stabilnosti i stabilnosti geološke podloge terene 
deli na etiri grupe, na teritoriji opštine Obrenovac nema kategorije najpovoljnijih 
terena. Kategorija povoljnih terena obuhvata jugozapadni deo opštine, a kategorija 
uslovno povoljnih terena karakteristina je za aluvijum reke Kolubare i Tamnave i 
zapadni deo opštine. Nepovoljni tereni nalaze se u severnom i istonom delu opštine 
Obrenovac. Najzastupljenija kategorija nepovoljnih terena su umirena i aktivna klizišta, 
koja zahtevaju znaajna materijalna ulaganja oko sanacije. Pored ovoga, pri gradnji 
važnih industrijskih objekata, treba imati u vidu i injenicu da se teritorija opštine 
Obrenovac nalazi u zoni 7-og i 8-og stepena MCS seizmike skale (orevi & Pani, 
2006). 
 
3.1.3. Pedološke karakteristike 
 
Sva zemljišta na prostoru opštine Obrenovac mogu se prema svojoj starosti podeliti 
na starija i mlada, što je uslovljeno delovanjem pedogenetskih inilaca i vremena. 
Prostor opštine se nalazi na dodiru nekoliko renih tokova (Sava, Kolubara, Tamnava), 
koje karakteriše izrazito meandriranje pa shodno tome i fluvijalna erozija, tako da se u 
renim dolinama naješce nalaze mlada zemljišta. U nižim delovima teritorije opštine 
Obrenovac zastupljeno je aluvijalno zemljište, ilovasto na ritskoj crnici, koje ima baznu 
reakciju, dok u višim delovima dominiraju gajnjae i glejno zemljište koje je pretežno 






3.1.4. Hidrološke karakteristike 
 
Teritorija Opštine Obrenovac, koja pripada slivovima dve velike reke Save i 
Kolubare, bogata je površinskim i podzemnim vodama i velikim rezervama termalne 
vode. Reka Sava koja predstavlja njenu severnu granicu, pre podizaja nasipa, esto je 
plavila vei deo njene teritorije. Reka Kolubara koja protie sredinom teritorije opštine 
Obrenovac, ima karakteristike bujinog renog toka te predstavlja opasnost zbog estih 
izlivanja u prolenom periodu. Ipak, pored znaajnih rezervi vode na teritoriji opštine 
Obrenovac, njen kvalitet je veoma nizak. Postojanje brojnih divljih deponija koje su 
veoma esto locirane na jednoj od njenih obala ili renih terasa, gradske deponije u 
jednom od meandara reke, iskopavanje i prerada uglja, kao i ispuštanje kanalizacionih 
voda, pretvorilo je reku Kolubaru u najvei recipijent otpadnih voda, ne samo ove 
opštine, ve i otpadnih voda iz gornjeg dela njenog sliva, dok je ugroženost podzemnih 
vode posledica neadekvatnog održavanja deponije pepela u Obrenovcu i Grabovcu 
(Dragievi & Kari, 2003).  
Zahvaljujui evoluciji terena i njegovom geološkom sastavu, na ovom prostoru se 
formira veliki kolektor podzemnih voda, koji predstavlja deo prostrane hidrauliki 
povezane freatske izdani Mave, Kolubare i Tamnave. Na ovu izdan nadovezuje se i 
Makiš, glavni vodozahvat za preradu vode i vodosnabdevanje Beograda, koji se nalazi 
samo deset kilometara od uša reke Kolubare u Savu. To ini ovaj region prirodnim 
resursom od nemerljivog znaaja kada su u pitanju podzemne vode (Dragievi & 
Kari, 2003). Zbog toga o kvalitietu vode u reci Kolubari, sanaciji i održavanju deponija 
pepela na teritoriji opštine Obrenovac, kao i o kvalitetu podzemnih voda, treba posvetiti 
posebnu pažnju. 
 
3.1.5. Klimatske karakteristike opštine Obrenovac 
 
Osnovne klimatske karakteristike opštine Obrenovac uslovljene su njenim 
geografskim položajem, širokom otvorenošu prema Panonskoj niziji i reljefom. Njena 
umereno kontinentalna klima sa kontinentalnim pluviometrijskim režimom, karakteriše 





maksimumom u julu. Zbog potpune otvorenosti prema severu i severozapadu i 
nepostojanja izrazitijih orografskih prepreka, teritorija opštine Obrenovac se esto 
nalazi pod uticajem hladnih vazdušnih masa koje preko severne i srednje Evrope lako 
prodiru na jug, kao i ciklona koji dolaze iz Ðenovskog zaliva i kreu se dolinom Save i 
dalje, dolinom Dunava prema Crnom moru (Dragievi & Kari, 2003)  
Pravac vetrova koji duvaju na teritoriji opštine Obrenovac je veoma znaajan zbog 
rasporeda pojedinih zagadivaa. Naime, položaj deponija pepela na prostoru opštine 
Obrenovac (lociranih u njenom zapadnom i severozapadnom delu) je takav, da vetrovi 
iz zapadnog i severozapadnog kvadranta, koji duvaju tokom leta, direktno ugrožavaju 
veliki deo njene teritorije. Vetar iz jugoistonog kvadranta, koji naješe duva (svaki 
trei dan), na teritoriju opštine Obrenovac donosi zagaujue materije iz Crljena i 
površinskog kopa lignita. Dani sa jakim vetrom, tokom godine, javljaju se relativno 
esto, pri emu je brzina vetra maksimalna u martu, a minimalna u avgustu 
(Dimitrijevi, 2005). Zbog svega toga može se rei da je teritorija opštine Obrenovac 
izložena veoma opasnim vazdušnim strujanjima koja ugrožavaju životnu sredinu i 
zdravlje stanovništva. 
Srednja godišnja temperatura vazduha u Obrenovcu je 110 C. Najtopliji mesec je jul 
kada je prosena temperatura vazduha 210C, a najniža je u januaru -2,10C. Na osnovu 
srednje mesene temperature vazduha, može se generalno zakljuiti da je u periodu od 
januara do jula temperatura vazduha u stalnom porastu, a zatim u padu. Prelaz od zime 
prema proleu, na poetku je brz, a zatim je promena temperature vazduha dosta 
ujednaena. U prolenim mesecima razlike srednjih mesenih temperatura izmeu dva 
uzastopna meseca iznose izmeu 5 i 6 0C, leti oko 10C, jeseni oko 50C i zimi oko 30C. U 
toku zime prosene dnevne temperature vazduha su oko 00C, u prolee oko 110C, u leto 
oko 200C i u jesen 120C. Prosena godišnja amplituda temperature vazduha iznosi 
23,10C. Na ovom prostoru, najviša temperatura je zabeležena 12. 08. 1921. godine i tada 
je iznosila 41.8 0C, a najniža -27,0 0C i to 24. januara 1963 (Dragievi & Kari, 2003). 
Prosena godišnja koliina padavina je 770.1 mm (Slika 4). Cikloni koji dolaze iz 
Ðenovskog zaliva uslovljavaju maksimum padavina krajem prolea i poetkom leta, 
kada se izlui preko 50 – 60 % od ukupne godišnje koliine padavina dok je sekundarni 
maksimum padavina krajem jeseni, pri emu je najkišovitiji jun sa 84,4 mm. Minimum 





utie na rast biljaka, meutim, na ovom prostoru pojava elementarne nepogode - grada 
je veoma esta (orevi & Pani, 2006). Sušni periodi se tokom godine javljaju 6 - 8 
puta, posebno u oktobru i avgustu, dok se kišni periodi mnogo ree javljaju, svake ili 
svake druge godine (Dimitrijevi, 2005). 
 
 Temperatura         Koliina padavina



















Obrenovac (78 m) (110C)      (770 mm)


Slika 4. Klimadijagram opštine Obrenovac za period 1967-2001 godine 
(radmilanikolic.files.wordpress.com/2011/02/grafikoni_2azad.xls) 
 
3.1.6. Biogeografske karakteristike 
 
Na teritoriji opštine Obrenovac, izdvaja se biom južnoevropskih listopadnih šuma 
vodoplavnog i nizijskog tipa, za koji su karakteristine zajednice lužnjaka i žutilovke, 
šume lužnjaka i graba i šume topola i vrba. Šume su grupisane u pojasu duž renih 
tokova i po svom prostiranju zauzimaju samo 3393 ha ili 7,89 % od ukupne teritorije 
opštine, od ega je 841 ha (26%) u državnom vlasništvu i 2393 ha (74 %) u privatnom 
vlasništvu. Planirane akcije pošumljavanja odnose se pre svega na zemljišta IV i V 
bonitetne klase, jalovišta i deponije pepela, formiranje zaštitnih zona oko izvorišta vode, 
uz planirani autoput i postojee tranzitne pravce i pošumljavanje aktivnih klizišta u 







3.2.1. Geografski položaj, reljef, hidrološke i pedološke karakteristike grada 
Beograda 
 
Teritorija grada Beograda (44º 49´ severne geografske širine i 20º 27' istone 
geografske dužine), prostire se na brežuljkastom terenu na ušu dve velike reke 
(Dunava i Save). Prosena nadmorska visina teritorije je 132 m. Urbana površina grada 
iznosi 359,92 km2 i naseljava ga 1 717 847 stanovnika. Severno od reka Save i Dunava 
prostire se Panonska nizija, a južno blago zatalasane površine severne Šumadije. itava 
teritorija Beograda ispresecana je manjim vodotocima (Topiderska, Boleka, 
Begaljika i Ostružnika reka), koji se ulivaju u Savu i Dunav i podzemnim vodama 
koje leže izmeu lesa, gline i laporca.  
U centralnim delovima grada zemljište ima antropogeni karakter. Pri formiranju 
parkova esto je korišeno zemljište sa graevinskih površina, ija su fizika i hemijska 
svojstva van optimalnih granica za razvoj biljaka (Jovanovi 1994). Saenje biljaka 
pored trotoara i asfaltnih staza utie da pedološki supstrat ima izmenjeni vodni režim, 
lošu aeraciju i slabiju aktivnost mikroorganizama. Sadržaj od 20 - 90% graevinskog 
šuta, peska, šljunka, graevinskog kamena, cigle, maltera i krea (Vratuša, 1999) u svim 
zemljišnim horizontima beogradskih parkova, uticala je na veliku kompaktnost 
zemljišta što je onemoguilo pravilan razvoj korenovog sistema na dubinama od 50 – 
60cm.  
 
3.2.2. Klimatske karakteristike 
 
Beograd se odlikuje umereno kontinentalnom klimom, sa prosenom godišnjom 
temperaturom od 12.50C. Najniža prosena temperatura je u januaru, 1.40C, a 
maksimalna u julu 23.00C. Najviša zvanino zabeležena temperatura u Beogradu bila je 
43.6 0C, 24. jula 2007, a najniža temperatura bila je -26.2 0C, 10. januara 1893. Srednja 
godišnja koliina padavina je 690.9 mm. Najveu koliinu padavina imaju maj i jun, a 





košava, jugoistoni i istoni vetar, koji donosi vedro i suvo vreme. Naješe duva u 
jesen i zimu, u intervalima od 2 do 3 dana. Prosena brzina košave je 25 - 43 km/h, a u 
pojedinim udarima može dostii brzinu do 130 km/h (Slika 5). 
 
 Temperatura      Koliina padavina



















Beograd (132 m) (12.50C)    (690 mm)


Slika 5. Klimadijagram Beograda za period 1981-2010 godine. (izvor: Republiki 






4. OPŠTE KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH VRSTA BILJAKA 
 
 







Tamarix tetrandra Pall. 
Tamariks 
 
Slika 6. Tamariks (Tamarix tetrandra Pall.) (foto: www. davisla.wordpress.com) 
 
U rod Tamarix pripada 75 drvenastih vrsta, koje su žbunje ili nisko drvee, 
zimzeleno ili listopadno, sa ružiastim i belim cvetovima (Decker, 1961; Mohammedi 
& Atik, 2012). To su relativno dugovene biljke koje mogu biti otporne na biotiki stres 
i tolerisati veoma razliite uslove životne sredine (Decker, 1961). Tamarix tetrandra 
Pall., je listopadni entomofilni žbun, ree nisko drvo, koje se odlikuje dubokim 
korenjem (pri kopanju Sueckog kanala naeno je njihovo korenje na 50m dubine). 
Rasprostranjen je u Grkoj, Maloj Aziji, Krimu, Kavkazu, Mediteranu i u Makedoniji, a 
kod nas se javlja na vlažnim terenima Metohije. Gaji se kao ukrasna vrsta i ima primenu 
za biomelioracije, jer može da raste na zaslanjenim zemljištima gde toleriše do 15 000 
ppm soli u zemljišnom rastvoru (Carman & Brotherson, 1982). 
Obini tamariks je žbun visine do 5 m (Slika 6). Šibljolike povijene grane koje rastu 
uspravno, prekrivene su jajasto okruglim, listovima, zelene boje. Cvetovi su u 
grozdovima, dugim 4 - 5 cm. Cvasti se javljaju kao sedee neposredno na 
prošlogodišnjim crnkastim granama. Cveta pre listanja u aprilu i maju. Cvetovi su 





korenovima, ukorenjavanjem donjih grana u dodiru sa podlogom. Hiljade siušnih 
(1mm) semenki lako se prenosi vodom ili vetrom (Jovanovi, 2007). Bogdanovi i 
Manojlovi (1981) su ustanovili da se tamariks može ožiliti direktno na pepelu, bez 
korišenja fitohormona. 
Tamariks je kserofilna, heliofilna i halofilna vrsta. Podnosi razliite uslove zemljišta, 
ali joj najviše odgovaraju neutralna i slabo kisela zemljišta, ilovae, peskovita i 
glinovita zemljišta. Na slanim zemljištima tamariks svojim dubokim korenjem usvaja 
soli iz donjih slojeva pedološke podloge, a balans soli u svojim tkivima održava njenim 
izluivanjem preko žlezda na listovima i usvajanjem velikih koliina vode iz podzemnih 
izvora (Decker, 1961). Deponovane kristale soli na listovima tamariksa spira kiša, 
poveavajui zaslanjenost površinskih slojeva zemljišta, ime se tamariks bori protiv 
konkurencije biljaka koje ne podnose takve uslove pedološke podloge. Tamariks 
izbegava plitka i krenjaka zemljišta. Znaajan je i po tome što može kontrolisati 
eroziju, služiti kao zaštita od vetra, a može se koristiti i u narodnoj medicini. Lekovite 
osobine tamariksa potiu od visokog sadržaja sekundarnih metabolita, a naroito 
fenolnih jedinjenja kao što su flavonoidi, za koje je utvreno da poseduju 
antioksidativne osobine (Mohammedi & Atik, 2012). 
 
4.2. BAGRENAC (Amorpha fruticosa L.) 
 
Red:Fabales (Leguminosae)  
        Mahunarke 
Familija: Fabaceae 
               Leptirnjae 
Rod: Amorpha  
Vrsta:  
Amorpha fruticosa L. 
Bagrenac, ivitnjaa 
 







Bagrenac je listopadni žbun visine od 2 - 5 m, poreklom iz Severne Amerike, gde se 
nalazi na renim obalama i vlažnim terenima (Slika 7). U Evropu je unsen 1724. godine, 
a kod nas u prvoj deceniji XX veka (Petrai, 1938). List ove vrste je neparno perast, do 
25 cm dug, sa do 25 jajolikih ili eliptinih listia, koji su po celom listu žlezdasto 
punktirani. Cveta i plodonosi obilno, svake godine, a nekada se javlja i drugi urod iste 
godine. Cvetovi su u uskim, gustim, terminalnim grozdovima, dužine od 10 - 15 cm. Za 
ovu vrstu karakteristina je samooplodnja kao i indukovana neotenija. Plod je sitna 
srpasta mahuna, veinom jednosemena, dužine oko 1 cm (Jovanovi, 2007). 
Razmnožava se semenom i izdancima, a rasprostire hidrohorijom (mahuna, odnosno 
seme lako se raznosi za vreme poplava). Kvašenje i potapanje mahuna bagrenca, 
poveevaju tehniku klijavost i energiju klijanja semena (Tucovi et al., 2004). Ovo 
svojstvo, omoguuje da se bagrenac subspontano širi po šumama koje su esto plavljene 
ili poplave esto do njih dopiru.  
Visoka tolerantnost na razliite ekološke uslove ini da bagrenac dobro uspeva na 
razliitim tipovima zemljišta, od vlažnih do suvih, što ukazuje da mu naše podneblje 
odgovara. Kod nas se naroito odomaio pored reka Save i Dunava. Odgovaraju mu 
vlažna staništa kraj renih obala, gde se naglo širi i teško iskorenjuje, a dobro raste i na 
nasipima i usecima puteva i pruga koji su suvi, te odlino štiti zemljište od spiranja i 
odnošenja. Preporuuje se za pošumljavanje slatina, odrona i klizišta, jer korenovim 
sistemom dobro vezuje zemljište, a kao medonosna biljka ima znaaja i za pelarstvo 
(Isajev et al., 2010). 
 
4.3. BELA TOPOLA (Populus alba L.) 


Bela topola se rasprostire u svim poplavnim nizijama uz velike reke, od Atlantskog 
okeana do Azije. Spontano prelazi u severnu Afriku - Alžir. U visinu se penje do 800 m, 
a na jugu i do 1100 m. Najviše raste u poplavnoj zoni reke Dunav i njenih pritoka. 
Dostiže 30 m visine i prsni prenik do 2 m (Slika 8). Odlikuje se razvijenim, srednje 
dubokim korenom i površinskim žilama koje se daleko pružaju i imaju veliku izdanaku 
snagu. Jajasti, pri vrhu kratko zašiljeni, nepravilno nazubljeni, na licu sjajno zeleni a na 
naliju beliasto vunasti listovi razvijaju se u prolee. Dugaki su 5 - 8 cm a široki 4 - 6 





maju, pre ili po završenom listanju. Poinje da plodonosi oko osme godine. 
Razmnožava se semenom i korenjacima. Mladice se iz semena razvijaju brzo i ve u 




               Vrbe 
Rod: Populus  
         Topole 
Vrsta:  
Populus alba L. 
Bela topola 
 
Slika 8. Bela topola (Populus alba L.) (www: luirig.altervista.org; foto: Kosti O.) 
 
Bela topola naseljava staništa bogata vlagom i svetlošu. Otporna je na mraz, ali je 
osetljiva na duže poplave. Zbog razvijenog korenovog sistema i tolerancije na soli, 
koristi se za ojaavanje i stabilizaciju priobalnih pešanih dina jer prilikom poplava 
spreava njihovo spiranje. Ona predstavlja brzorastuu vrstu koja se odlikuje dobrim 
kapacitetom da se adaptira na stres (Sixto et al., 2006). Naješce se može nai na 
terenima blizu reka, jezera, kanala. Dobro podnosi i slabo kiselo zemljište. Kao 
pionirska vrsta javlja se na požarištima, seinama i istinama. 
 
4.4. BAGREM (Robinia pseudoacacia L.) 


Na svojim prirodnim staništima u Severnoj Americi i Meksiku, bagrem se rasprostire 
u zoni lišarskih šuma. Iako se prema paleobotanikim nalazima, krajem tercijera, 
bagrem nalazio na Balkanskom poluostrvu, smatra se da je iz Amerike prenet 1601. 
godine, odakle ga je u Pariz doneo Robin, po kome je i dobio naziv. Odatle je široko 
rasprostranjen po svim evropskim zemljama, a u Panoniji je jedna od najvažnijih 






Red: Fabales  
         Mahunarke 
Familija: Fabaceae  
               Leptirnjae 
Rod: Robinia  
Vrsta:  
Robinia pseudoacacia L. 
Bagrem 
 
Slika 9. Bagrem (Robinia pseudoacacia L.) (www: clemson.edu; foto: Kosti O.) 
 
Bagrem je drvo visine od 20 pa ak i 30 - 35 m. Dostiže prenik do 35 cm, a izvan 
sklopa i preko 50 cm. U poetku razvija žilu sranicu u dužini 1 - 1.5 m (nekad 4 - 5 m), 
a kasnije bone površinske žile, koje mogu dostii dužinu i do 20 m. Kvržice na korenju 
ove vrste ispunjene su bakterijama (Bacterium radicicola), koje koriste elementarni azot 
iz vazduha u zemlji, te se ova vrsta kao i sve vrste iz familije leptirnjaa može smatrati 
azotofiksatorom. List je složen, neparnoperast, dužine od 10 - 30 cm, sa 9 - 12 eliptinih 
listia, dugih 2 - 6 cm, i širokih 1 - 3 cm. Cvetovi bele boje (po 15 - 20), javljaju se u 
grozdastim cvastima, dugim do 20 cm (Slika 9). Plod je gola, spljoštena mahuna, duga 
do 10 cm i široka 1 - 1.8 cm. Bubrežasto seme, 2 - 3 mm dugo, ima tvrdu semenjau 
koju klica teško probija. Lista krajem aprila ili poetkom maja, a cveta sredinom maja. 
Poinje da plodonosi rano i to svake godine. Razmnožava se semenom ili vegetativno, 
izdancima iz korena ili reznicama drvenastih grana. Rast ove vrste je uslovljen ne samo 
svetlošu, ve i bogatstvom azota (nitrofilna vrsta) (Jovanovi, 2007). 
Bagrem je vrsta koja je zbog brzog klijanja semena, brzog rasta klijanaca, intenzivne 
fotosinteze, velike izdanake sposobnosti, malih zahteva prema zemljištu i sposobnosti 
da dobro vezuje rastresito zemljište i žive peskove (zahvaljujui bogato razgranatom 
korenovom sistemu), našla široku primenu na lošim terenima koje treba zaštititi i 
meliorisati. Zbog svega toga on se koristi za pošumljavanje bujunih, erodiranih, 
obešumljenih i peskovitih terena i degradiranih površina, kakve su jalovine pored 









5.1. KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH STANIŠTA 
 
Na ispitivanim staništima izvršena su morfogenetska prouavanja i uzeti uzorci 
pepela i zemljišta za dalju laboratorijsku analizu. Otvaranje pedoloških profila je 
izvršeno na pasivnim lagunama L1 i L2, kao i na kontrolnom satništu K1, dok su na 
aktivnoj laguni i kontrolnom staništu K2, zbog nemogunosti otvaranja profila uzorci 
uzeti samo iz površinskog sloja od 0 – 10 cm, s obzirom da je uticaj vegetacije na ovaj 
sloj supstrata najizraženij. 
 
5.1.1. Morfološki opis pedoloških profila na ispitivanim staništima 
 
Deponija pepela ‘TENT A’, podrazumeva naslage pepela visoke nekoliko desetina 
metara koje su formirane na desnoj obali reke Save (Slika 10). 
 
 
Slika 10. Eksploatacija pepela na pasivnoj laguni L1 na deponiji pepela ‘TENT A’  
 
Otvaranje pedoloških profila na deponiji izvršeno je na obodnom delu pasivnih 
laguna gde je vegetativni pokriva bio najbolje formiran. Na obe lagune uzorci pepela 





profilima nisu mogli uoiti slojevi razliite boje ili teksture. Na celoj dubini profila 
pepeo se odlikuje tamno sivom bojom. Uoeno je da je pepeo suv, rastresit i peskovite 
teksture, kao i da se korenovi zeljastih biljaka pružaju u površinskom sloju pepela, do 
dubine od 20 cm. Na osnovu klasifikacije zemljišta (Škori et al., 1985), klasifikaciono 
mesto pepelišta na površinama L1 i L2 je: 
Red: Automorfna 
Klasa: Tehnogena 
Tip: Tlo deponija (deposol) 
Podtip: pepeo 
 
Na kontrolnoj površini K1, na obali reke Kolubare, otvoren je pedološki profil na 
kome su izdvojeni sledei genetiki horizonti: 
 
(A) 0 - 10 cm      Aluvijalni nanos smee boje, rastresit, praškasto glinovite 
teksture i mrviaste strukture, izrazito protkan korenovim 
žilama. Jasno odvojen od horizonta ispod njega. 
(A) 10 - 25 cm Svetlo smee boje i zbijeniji od horizonta iznad. Tekstura 
mu je praškasto glinovita. Protkan je korenovim žilama. 
C1 25 - 50 cm Žukasto smee boje, glinovitog teksturnog sastava, 
prizmatine strukture, sa pojedinanim korenovim žilama. 
Postepeno prelazi u naredni sloj. 
C2 50 - 80 cm Žukaste boje i glinovite teksture. Zbijen i krupno 
prizmatine strukture.  
G1 80 - 115 cm Sivkaste boje, bez korenovih žila, sa znacima oglejavanja 
 
 Na osnovu klasifikacije zemljišta (Škori et al., 1985), klasifikaciono mesto zemljišta 
na kontrolnoj površini K1 je: 
Red: Hidromorfna (semiterestrina) zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijalno (fluvisol) 
Varijetet: Vrlo duboko 





5.1.2. SEM - EDS analiza estica pepela 
 
estice pepela su individualne pravilnog i nepravilnog oblika i njihovi agregati 
(Slika 11). Najvei broj estica je amorfne strukture, mada se može uoiti i prisustvo 
estica ija je struktura kristalna (Slika 11 G). Sitnije estice su kompaktnije i odlikuju 
se sferinijim oblikom od krupnijih estica (Slika 11 F). Takoe se može uoiti 
prisustvo cenosfera, šupljih estica pretežno sferinog oblika, ija veliina može da 
bude veoma varijabilna (Slika 11 C). Na Slici 11 D, zapažaju se i agregati, koji su 
nastali spajanjem sitnijih estica, a odlikuju se strukturom punom šupljina, udubljenja i 
praznih prostora. Veliina estica leteeg pepela je veoma varijabilna. Veliina 
obeleženih estica se kree od 48.2 - 366.0 μm. Najvei  broj estica je prenika manjeg 
od 100 μm (Slika 12). 
Spektralna analiza hemijskog sastava estica pepela (SEM-EDS) na deponiji ‘TENT 
A’ razliite starosti prikazana je na Slici 13 (A, B, C). Utvreno je da su hemijski 
elementi koji preovladavaju u uzorcima pepela: kiseonik, silicijum, aluminijum gvože i 
kalcijum. Ovi elementi pokazuju blage varijacije u uzorcima pepela sa laguna razliite 
starosti, a njihova procentualana zastupljenost prikazana je u Tabeli 2. Ova analiza 
ukazuje da u hemijskom sastavu pepela preovlauju alumosilikati sa manjim ili veim 
uešem gvoža i kalcijuma. 
 
Tabela 2. EDS analiza koncentracije hemijskih elemenata u esticama pepela na 
lagunama razliite starosti (L0, L1, L2)  





L0 55.20 21.65 10.49 4.51 5.70 1.06 1.08 0.31 
L1 55.29 19.80 9.80 5.59 6.51 1.50 1.05 0.47 








Slika 11. SEM mikrografija estica pepela sa deponije pepela ‘TENT A’, (A,C, D, E, G 







Slika 12. SEM mikrografija dijametara estica pepela sa deponije pepela ‘TENT A’, (A 






Slika 13. SEM-EDS Spektralna analiza hemijskog sastava estica pepela sa laguna 
deponije pepela ‘TENT A’ razliite starosti. A - aktivna laguna L0, B - pasivna laguna 
L1 i C - pasivna laguna L2 
 
5.1.3. Fizike osobine supstrata 
 
Na deponiji pepela, frakcija krupnog peska (estice veliine od 2.0 - 0.2 mm) u 
analiziranim profilima varirala je od 0.11 % do, 26.61 % pri emu su najvee koliine 
ove frakcije konstatovane u uzorku pepela sa lagune L2 na dubini od 40-50 cm, a 





kontrolnom staništu K1, koliina krupnog peska varirala je od 0.11 % u gornjim 
slojevima do 1.93 % u donjim slojevima profila. Na kontrolnom staništu K2, ova 
frakcija je bila zastupljena sa 10.08 %. Na pasivnoj laguni L1 koliina krupnog peska 
opadala je sa dubinom profila i to od 20.50 % u sloju od 0 - 10 cm do 3.65 % u sloju od 
40 - 50 cm. Na pasivnoj laguni L2 koliina krupnog peska rasla je sa dubinom, od 
1.53% u površinskom sloju do 26.61 % u sloju od 40 - 50 cm. Najvei sadržaj frakcije 
krupnog peska u površinskom sloju od 0 - 10 cm, konstatovan je na aktivnoj laguni L0 i 
iznosio je 25.57 % (Tabela 3). 
Ueše frakcije sitnog peska (estice veliine od 0.2 - 0.06 mm) u analiziranim 
profilima kretalo se od 1.10 % - 70.88. Na K1 konstatovan je najniži sadržaj sitnog 
peska u profilu i on jevarirao od 1.10 - 12.75 %. Na K2 udeo frakcije sitnog peska 
iznosio je 27.02 %. Na L1 sadržaj sitnog peska je opadao sa dubinom od 68.94 - 
23.82%, dok je na L2 rastao sa dubinom profila, od 36.21 - 68.39 %. U površinskom 
sloju L0 udeo frakcije sitnog peska iznosio je 62.94 % (Tabela 3). 
Sadržaj praha koji ine estice veliine od 0.02 - 0.002 mm u analiziranim profilima 
kretao se od 1.1 % na L0 do 55.52 % na K1, gde je konstatovan najvei sadržaj ove 
frakcije celom dubinom profila. Na K2 sadržaj praha u površinskom sloju iznosio je 
28%. Na pasivnoj laguni L1 sadržaj ove frakcije rastao je sa dubinom profila i kretao se 
od 3.86 - 54.17 %, dok je na L2 opadao sa dubinom i kretao se od 42.76 - 1.95 % 
(Tabela 3). 
Sadržaj gline koju predstavljaju estice manje od 0.002 mm u analiziranim profilima 
se kretao od 0.83 - 40.42 %. Najvei sadržaj ove frakcije konstatovan je na itavoj 
dubini profila na K1 (34.38 - 40.42 %). Na K2 sadržaj gline u površinskom sloju 
iznosio je 14.60 %. Najmanji sadržaj gline u uzorcima pepela sa deponije, konstatovan 
je u površinskim slojevima na L1 (0.83 - 0.87 %), dok je na L2 u ovim slojevima 
zabeležen najvei sadržaj gline (2.50 - 3.06 %), ali sa tendencijom opadanja sa dubinom 
profila. Na L0 sadržaj gline je iznosio 1.80 % (Tabela 3). 
Na osnovu rezultata teksturne analize prikazanim u Tabeli 3 možemo zakljuiti da je 
na kontrolnom staništu K1 preovladavala frakcija gline i praha, dok je na K2 udeo ove 
frakcije bio nešto niži u odnosu na sadržaj ukupnog peska. Na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’ preovladavala je frakcija ukupnog peska koja je na L1 opadala, a na 





(54.18 %) i gline i praha (45.82 %) su bili donekle ujednaeni. Sa porastom dubine 
sadržaj ukupnog peska na L2 je rastao i ve na dubinama veim od 20 cm frakcija 
ukupnog peska je bila izrazito vea od sadržaja frakcije gline i praha (Tabela 3). 
Na osnovu sadržaja gline, praha i ukupnog peska, imajui u vidu ameriku 
klasifikaciju (iri, 1962), koja se koristi specifino konstruisanim trouglom, za 
klasifikaciju zemljišta po mehanikom sastavu, na površini K1 konstatovana je 
praškasto - glinovita ilovaa, na K2 ilovaa, na L2 peskovita ilovaa, na L1 ilovasti 
pesak i na L0 pesak (Slika 14).  
 
Slika 14. Trougao za odreivanje teksturnih klasa supstrata na ispitivanim staništima 
 
Procenat higroskopne vlage kod svih profila je bio jako nizak i kretao se u intervalu 
od 0.38 - 3.68 %. Najviše procentualne vrednosti higroskopne vlage konstatovane su u 
profilu na kontrolnoj površini K1. Niže vrednosti hidroskopne vlage zabeležene su u 
svim slojevima koji se odlikuju visokim sadržajem ukupnog peska što je karakteristika 
svih profila na deponiji pepela ‘TENT A’. Najvei sadržaj higroskopne vlage na 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ konstatovan je u površinskim slojevima pepela na 
L2 koji se odlikuju nešto višim sadržajem estica gline i praha u odnosu na površinske 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.1.4. Hemijske osobine supstrata 
 
Najvea vrednost EC, kao pokazatelja rastvorenih soli u zemljišnom rastvoru, 
odnosno zaslanjenosti supstrata, zabeležena je u pepelu aktivne lagune L0 (0.353 dS/m), 
a najmanja u zemljištu na kontrolnom staništu K1 (0.095 - 0.169 dS/m). Na pasivnim 
lagunama uoeno je opadanje sadržaja rastvorenih soli u odnosu na L0, pri emu su te 
vrednosti bile niže na L2, koja je neaktivna najduži period vremena. Na kontrolnom 
staništu K1, primeeno je da vrednost EC opada sa dubinom profila, dok je na pasivnim 
lagunama sadržaj rastvorenih soli u zemljišnom rastvoru rastao sa dubinom profila. Na 
kontrolnom staništi K2 sadržaj rastvorenih soli je bio vei u odnosu na K1, L1 i L2, ali 
manji u odnosu na L0 (Tabela 4). 
Na ispitivanim površinama reakcija supstrata u vodenom rastvoru se kretala od 7.54 - 
8.19 što svrstava ove supstrate u grupu slabo do umereno alkalnih. U površinskom sloju 
od 0 - 10 cm, najniža kiselost je zabeležena na K1 (pHH2O = 7.54), a na lagunama je 
imala opadajui trend od L0 (pHH2O = 8.03), preko L1 (pHH2O = 7.78), do L2 (pHH2O = 
7.72). Supstituciona kiselost (pH u KCl) na ispitivanim površinama se kretala od 6.41 - 
7.74. U površinskom horizontu, najvea vrednost je bila zabeležena na K1 (pHKCl = 
7.47), na lagunama je opadala od L0 (pHKCl = 7.17), preko L1 (pHKCl = 6.79), do L2 
(pHKCl = 6.50), a najniža je bila na K2 (pHKCl = 6.41). Poput aktivne i potencijalna 
kiselost na pasivnim lagunama je rasla sa dubinom profila. Vrednost hidrolitike 
kiselosti (Y1), u supstratima na svim ispitivanim površinama je bila veoma mala i 
kretala se od 0.00 - 2.97 ccm. Najvea je bila u površinskim slojevima svih supstrata i 
imala je opadajui trend od K1, preko K2, L2, L1 do L0 (Tabela 4). 
Totalni kapacitet adsorpcije (T [mg ekv/100g]), koji predstavlja sumu svih 
adsorbovanih katjona u površinskom sloju svih ispitivanih substrata, kretao se od 36.78 
- 93.60 mg ekv/100g. Najvea vrednost zabeležena je na K2, zatim na L2 (68.66 mg 
ekv/100g), K1 (43.91 mg ekv/100g), L1 (41.85 mg ekv/100g), a najmanja na L0 (36.78 
mg ekv/100g). Na L1 vrednost T je rasla, na L2 opadala sa dubinom profila, dok je na 
K1 bila relativno stabilna celom dubinom profila. Na svim površinama u adsorptivnom 
kompleksu preovladavali su bazni katjoni (S [mg ekv/100g ]) i njihov sadržaj se kretao 
od 25.22 - 92.94 mg ekv/100g, sa trendom promene po dubini profila istim kao što je 





površinama bila je jako niska (0.00 - 0.89 mg ekv/100g). Najvea je zabeležena na K1, 
dok je na lagunama deponije pepela u površinskim slojevima supstrata, rasla sa 
njihovom starošu od L0, preko L1 do L2 (Tabela 4). 
Na ispitivanim površinama koliina azota (N [%]) se kretala od 0.02 - 0.42 %, sa 
tendencijom opadanja sa dubinom profila. Najvei sadržaj N konstatovan je na K1, 
zatim na K2, dok je na lagunama deponije pepela njegov sadržaj u površinskim 
slojevima pepela rastao od L0 (0.02 %), preko L1 (0.09 %), do L2 (0.019 %). Sadržaj 
ugljenika (C [%]) na ispitivanim površinama se kretao od 0.43 - 5.41 %. U površinskim 
slojevima supstrata najvei je bio na K2 (5.41 %), zatim na K1 (4.08 %), dok je na 
lagunama deponije pepela opadao od L0 (3.19 %), preko L1 (2.03 %), do L2 (1.46 %). 
Odnos ugljenika prema azotu (C/N) u površinskim slojevima na kontrolnim staništima, 
bio je povoljniji na K1 nego na K2 (9.71 : 20.81). Na lagunama deponije pepela 
primeeno je intenzivno smanjenje ovog parametra tokom vremena. Na L0, on je 
iznosio 159.50, na L1 22.56, a na L2 7.68 (Tabela 4). 
Sadržaj lako dostupnih oblika kalijuma (K2O5 [mg/100g]) na ispitivanim površinama 
kretao se od 11.00 - 59.50 mg/100g. Na kontrolnim staništima u površinskim slojevima 
zemljišta bio je vei na K2 u odnosu na K1 (56.44 : 31.40 mg/100g), dok se na 
lagunama deponije pepela sadržaj lako dostupnog kalijuma tokom vremena poveavao 
od L0 (15.00 mg/100g), preko L1 (38.20 mg/100g) do L2 (59.50 mg/100g). Sadržaj 
lakodostupnih oblika fosfora (P2O5 [mg/100g]) na ispitivanim površinama se kretao od 
1.75 - 37.89 mg/100g. Na kontrolnim staništima u površinskim slojevima zemljišta bio 
je vei na K2 u odnosu na K1 (37.89 : 19.30 mg/100g), dok je na lagunama deponije 
pepela najvei bio na L1 (25.32 mg/100g) i opadao preko L2 (12.81 mg/100g), do L0 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.1.5. Sezonska dinamika ukupnog sadržaja hemijskih elemenata u pepelu i 
zemljištu 
 
Ukupni sadržaj hemijskih elemenata (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Ni [μg/g]) 
ispitivan je u površinskom sloju pepela (0 - 10cm) na aktivnoj L0 i pasivnim lagunama 
(L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i površinskom sloju zemljišta (0 – 10 cm) 
kontrolnih staništa (K1 i K2) u tri sezonska preseka (maj, jul i septembar). Analizirane 
su razlike ukupnog sadržaja hemijskih elemenata tokom sezone na svakom staništu 
(vremanska dinamika) i izmeu staništa (prostorna dinamika) u svakom od tri sezonska 
preseka. Na osnovu dvofaktorske analize varijansi (factorial ANOVA) uoeno je da na 
razlike u sadržaju As, Cu i Zn sezona nema uticaja (ns), za razliku od znaajnog uticaja 
lokaliteta (p<0.001), dok je kod ostalih elemenata (B, Mn, Mo, Se, Cr i Ni), konstatovan 
uticaj i sezone (p<0.001) i staništa (p<0.001), pri emu je uticaj staništa bio izraženiji 
(Tabela 5). 
 
Tabela 5. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost sadržaja hemijskih elemenata u 
površinskom sloju (0 – 10 cm) pepela i zemljišta 
  Stanište Sezona  
Elament F p F p 
As 293.444 *** 1.940 ns 
B 1136.557 *** 17.323 *** 
Cu 429.925 *** 1.984 ns 
Zn 754.118 *** 0.455 ns 
Mn 2985.859 *** 9.750 *** 
Mo 439.300 *** 128.895 *** 
Se 112.153 *** 18.176 *** 
Cr 155.827 *** 9.147 *** 
Ni 269.134 *** 63.502 *** 
 
Arsen (As) 
Na kontrolnim staništima (K1 i K2) sadržaj As se kretao od 6.874 μg/g do 10.228  
μg/g. Na pasivnim lagunama (L1 i L2) sadržaj As tokom perioda istraživanja, kretao se 
od 11.456 μg/g na do 23.643 μg/g, a u pepelu aktivne lagune L0 iznosio je 60.357 ± 
0.865 μg/g (Tabela 6). Vremenska analiza ukupnog sadržaja As u zemljištu na K1 i K2 
je pokazala da tokom sezone sadržaj ovog hemijskog elementa nije menjao. Na L1 





(p<0.001) kada je bio jednak sadržaju u maju mesecu. Na L2, u julu je bio manji u 
odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.001), a u septembru vei u odnosu na maj 
(p<0.05) (Slika 15). U maju, na K1 je konstatovana manja koncentracija As u odnosu na 
K2 (p<0.005), dok u julu i septembru razlike izmeu kontrolnih staništa nisu 
konstatovane. U maju nisu uoene razlike u sadržaju As izmeu pasivnih laguna, dok su 
u julu utvrene vee (p<0.001), a u septembru manje (p<0.001) koncentracije As na L1 
u odnosu na L2. Najvei sadržaj As izmeren je na L0 (p<0.001). Izmeren sadržaj As u 
zemljištu na oba konrtolna staništa (K1 i K2), tokom itavog istraživanog perioda bio je 
niži u odnosu na sadržaj u pepelu na lagunama ‘TENT A’ (p<0.001) (Tabela 6).  
 
Bor (B) 
Na kontrolnim staništima ukupni sadržaj B se kretao od 2.250 μg/g do 11.705 μg/g. 
Na pasivnim lagunama L1 i L2 sadržaj B tokom istraživanog perioda, kretao se od 
20.285 μg/g do 45.883 μg/g. U pepelu aktivne lagune L0 iznosio je 93.303 ± 1.206 μg/g 
(Tabela 7). Na K1, K2 i L1, razlike u sadržaju B tokom sezone nisu konstatovane. Na 
L2, u julu je izmeren niži sadržaj B u odnosu na maj i septembar (p<0.001), dok razlike 
u sadržaju B izmeu maja i septembra nisu konstatovane (Slika 16). Tokom sezone nisu 
uoene razlike u sadržaju ukupnog B izmeu K1 i K2. U sva tri sezonska preseka manji 
sadržaj konstatovan u pepelu na L2 u odnosu na L1 (p<0.001). Najvei ukupni sadržaj 
B izmeren je u pepelu L0 (p<0.001). Izmeren sadržaj B u zemljištu na oba kontrolna 
staništa (K1 i K2), tokom itavog istraživanog perioda bio je niži u odnosu na sadržaj 
bora u pepelu na lagunama ‘TENT A’ (p<0.001) (Tabela 7). 
 
Bakar (Cu) 
Na kontrolnim staništima sadržaj Cu se kretao od 12.437 μg/g do 37.935 μg/g. Na 
pasivnim lagunama L1 i L2 sadržaj Cu tokom istraživanog perioda, kretao se od 33.048 
μg/g na do 54.972 μg/g. U pepelu L0 iznosio je 79.656 ± 1.774 μg/g (Tabela 8). 
Vremenska dinamika sadržaja Cu u zemljištu i pepelu na istraživanim lokalitetima 
pokazala je da nema razlike u sadržaju ovog elementa tokom sezone (Slika 17). U sva 
tri sezonska preseka na K1 su izmerene niže koncentracije Cu u odnosu na K2 
(p<0.001). Vei sadržaj Cu u pepelu na L1 u odnosu na L2 izmeren je u maju i julu 





u zemljištu u odnosu na sadržaj u pepelu na L1 i L2 (p<0.001) u sva tri sezonska 
preseka. U zemljištu na K2 sadržaj Cu u zemljištu bio je niži od sadržaja u pepelu na L2 
u maju (p<0.001), dok u julu i septembru izmeu ovih površina nisu konstatovane 
razlike (ns). Najvei sadržaj Cu izmeren je u pepelu aktivne lagune L0 (p<0.001) 
(Tabela 8).  
 
Cink (Zn) 
Na kontrolnim staništima sadržaj Zn u zemljištu se kretao od 54.548 μg/g do 88.843 
μg/g. U pepelu na pasivnim lagunama L1 i L2 sadržaj Zn tokom istraživanog perioda, 
kretao se od 18.139 μg/g do 56.829 μg/g, a pepelu aktivne lagune L0 iznosio je 64.636 
± 2.678 μg/g (Tabela 9). Na osnovu analize promene sadržaja Zn u podlozi tokom 
sezone, konstatovali smo da na K1 i K2 nije bilo znaajnih promena. Na L1 u maju i 
julu sadržaju Zn u pepelu bio je jednak, dok je u septembru vrednost ovog parametra 
bila niža kako u odnosu na maj (p<0.01), tako i u odnosu na jul mesec (p<0.05). Na L2 
sadržaj Zn u julu mesecu bio je niži u odnosu na maj (p<0.01) i septembar (p<0.001), 
dok razlike u sadržaju Zn izmeu maja i septembra nisu konstatovane (Slika 18). Na K1 
izmerene su niže koncentracije Zn u odnosu na K2 (p<0.001) u sva tri sezonska preseka. 
U maju i julu na L2 sadržaj Zn je bio manji (p<0.001) a u septembru jednak sadržaju na 
L1. Ukupni sadržaj Zn u zemljištu na oba kontrolna staništa bio je vei u odnosu na 
sadržaj u pepelu na pasivnim lagunama L1 i L2 (p<0.01, p<0.001). Na pasivnoj laguni 
L0 sadržaj Zn bio je vei (p<0.05) ili jednak sadržaju na K1, manji u odnosu na sadržaj 
na K2 (p<0.001) i vei u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001) (Tabela 9).  
 
Mangan (Mn) 
Na kontrolnim staništima sadržaj ukupnog Mn u zemljištu kretao se od 430.293 μg/g 
do 540.169  μg/g. Na pasivnim lagunama L1 i L2 sadržaj Mn se kretao od 149.727 μg/g 
do 262.317 μg/g. U pepelu na aktivnoj laguni L0 iznosio je 533.927 ± 11.482 μg/g 
(Tabela 10). Na kontrolnom staništu K1, sadržaj ukupnog Mn u julu je bio vei u 
odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.001), a u septembru isti kao u maju. Na K2 
je uoeno smanjivanje njegove koncentracije u septembru u odnosu na jul (p<0.01). Na 
L1 manji sadržaj Mn utvren je u septembru (p<0.001), dok je na L2 u julu mesecu 





Na K2 su izmerene vee vrednosti Mn u odnosu na K1 (p<0.001) u sva tri sezonska 
preseka. Razlika izmeu L1 i L2 konstatovana je samo u julu mesecu, kada je na L2 
utvrena niža (p<0.001) koncentracija Mn. Ukupni sadržaj Mn u zemljištu na oba 
kontrolna staništa vei je u odnosu na sadržaj u pepelu na pasivnim lagunama L1 
(p<0.001) i L2 (p<0.001). Na L0 utvren je vei je sadržaj Mn u odnosu na L1 
(p<0.001), L2 (p<0.001), K1 (p<0.001) i K2 (p<0.05), osim u julu kada je na L0 i K2 
utvrena ista koncentracija Mn (Tabela 10).  
 
Molibden (Mo) 
Na kontrolnim staništima sadržaj ukupnog Mo u zemljištu kretao se od 0.949 μg/g do 
1.580 μg/g. Na pasivnim lagunama L1 i L2 sadržaj Mo tokom istraživanog perioda, 
kretao se od 0.931 μg/g do 4.677 μg/g . U pepelu aktivne lagune L0 utvreno je 3.322 ± 
0.071 μg/g ukupnog Mo (Tabela 11). U zemljišti na K1 i K2 i pepelu na L1 nisu uoene 
razlike u sadržaju Mo tokom sezone, dok je na L2 primeeno znaajno sezonsko 
smanjenje (p<0.001) (Slika 20). Razlike u sadržaju Mo izmeu K1 i K2 tokom sezone 
nisu konstatovane. Na L2 utvren je vei sadržaj Mo u pepelu u odnosu na L1, tokom 
itavog perioda istraživanja (p<0.001, p<0.01). Sadržaj Mo u zemljištu na oba kontrolna 
staništa bio je manji u odnosu na sadržaj molibdena u pepelu na L2 (p<0.001) u sva tri 
sezonska preseka, osim u septembru kada izmeu K2 i L2 nisu konstatovane razlike. 
Izmeu K1, K2 i L1 nisu utvrene razlike u sadržaju Mo tokom itave sezone. Sadržaj 
Mo u pepelu L0 bio je vei od sadržaja Mo u pepelu L1 i zemljištu K1 i K2 (p<0.001), 
ali manji ili jednak sadržaju u pepelu na L2 (Tabela 11).  
 
Selen (Se) 
Na kontrolnim staništima sadržaj Se se kretao od 0.120 μg/g do 1.753 μg/g. Na 
pasivnim lagunama L1 i L2 sadržaj Se tokom istraživanog perioda, kretao se od 0.966 
μg/g do 5.030 μg/g. U pepelu aktivne lagune L0 iznosio je 4.404 ± 0.560 μg/g (Tabela 
12). Na K1, koncentracije Se se nije menjala tokom sezone, dok je na K2 uoen porast 
Se u septembru u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.05). Na pasivnim lagunama uoen 
je pad koncentracije koji je bio izraženiji na L2, naroito tokom prolea i leta (p<0.001) 
(Slika 21). Razlike u sadržaju Se izmeu K1 i K2 tokom sezone nisu uoene. Vei 





tokom sezone razlike u sadržaju Se izmeu L1 i L2 nisu konstatovane. Najvea 
koncentracija Se utvrena je na L0 (p<0.001), osim u maju kada je na L0 i L2 sadržaj 
Se bio jednak. Na oba konrtolna staništa (K1 i K2), u maju i julu sadržaj Se je bio niži u 
odnosu na sadržajh u pepelu L1 i L2  (p<0.001), dok u septembru razlike nisu 
konstatovane (Tabela 12).  
 
Hrom (Cr) 
Na kontrolnim staništima sadržaj ukupnog Cr u zemljištu kretao se od 30.646 μg/g 
do 110.264 μg/g. Na pasivnim lagunama L1 i L2 sadržaj Cr se kretao od 40.674 μg/g do 
95.289 μg/g. Na aktivnoj laguni L0 (149.535 ± 3.356 μg/g) izmeren je najvei sadržaj 
ukupnog Cr (p<0.001), u odnosu na sve ispitivane lokalitete (Tabela 13). Na K1, K2 i 
L1 sadržaj Cr u supstratu bio je konstantan tokom itavog perioda istraživanja, dok je na 
L2 više Cr izmereno u maju u odnosu na jul mesec (p<0.01) (Slika 22). Vee 
koncentracije Cr na kontrolnim staništima izmerene su u zemljištu na K1 (p<0.001), a 
na pasivnim lagunama vee su bile na L1 tokom itave sezone (p<0.05, p< 0.001).  Na 
K1 sadržaj Cr je bio jednak sadržaju na L1, ali vei u odnosu na L2 (p<0.001). Na K2 
sadržaj Cr je bio manji u odnosu na L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001), osim u julu kada 
razlike izmeu K2 i L2 nisu konstatovane (Tabela 13). 
 
Nikal (Ni) 
Sadržaj Ni u zemljištu na kontrolnim staništima kretao se od 43.646 μg/g do 118.873 
μg/g. Na pasivnim lagunama sadržaj Ni u pepelu kretao se od 52.168 μg/g do 117.840 
μg/g. Na aktivnoj laguni L0 (143.746 ± 3.104 μg/g) izmeren je najvei sadržaj ukupnog 
Ni (p<0.001), u odnosu na sve ispitivane lolalitete (Tabela 14). Na K1, K2 i L1 sadržaj 
Ni nije se menjao tokom sezone izuzev smanjenja na K1 u septembru mesecu (p<0.05). 
Najizraženije smanjenje koncentracije Ni tokom sezone uoeno je na L2 (p<0.001) 
(Slika 23). Na K2 su utvrene niže vrednosti Ni u odnosu na K1 (p<0.001) tokom 
itavog istraživakog perioda. Samo u maju mesecu sadržaj Ni na L2 je bio viši u 
odnosu na L1 (p<0.001), dok u julu i septembru nisu konstatovane razlike u sadržaju Ni 
u pepelu izmedju pasivnih laguna. Na K1 sadržaj Ni je bio manji u odnosu na L1 
(p<0.001) i L2 (p<0.001), osim u maju kada razlike izmeu K1 i L2 nisu konstatovane. 







Slika 15. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj arsena u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm), 
(a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, *p<0.05, ***p<0.001, ns - nema 
znaajnih razlika)  
 
 
Tabela 6. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja arsena u zemljištu i pepelu (0 - 10 cm) 
na ispitivanim staništima  
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 7.617 (0.528) 6.874 – 8.262 - * *** *** 
K2 10.004 (0.165) 9.837 – 10.228 * - *** *** 
L1 14.690 (1.035) 13.272 – 16.023 *** *** - ns 
L2 16.532 (0.687) 15.838 – 17.674 *** *** ns - 
Jul 
K1 7.322 (0.454) 6.896 – 8.019 - ns *** *** 
K2 9.469 (0.142) 9.309 – 9.670 ns - *** *** 
L1 21.618 (2.534) 17.398 – 23.643 *** *** - *** 
L2 12.953 (0.531) 12.230 – 13.514 *** *** *** - 
Septembar 
K1 8.078 (0.395) 7.769 – 8.576 - ns *** *** 
K2 9.586 (0.297) 9.353 – 10.082 ns - *** *** 
L1 13.299 (1.473) 11.456 – 15.504 *** *** - *** 
L2 18.899 (1.100) 17.137 – 20.040 *** *** *** - 
L0 60.357( 0.865) 59.081 – 61.315 *** *** *** *** 






Slika 16. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj bora u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm), 




Tabela 7. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja bora u zemljištu i pepelu (0 - 10 cm) na 
ispitivanim staništima  
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 5.741 (0.750) 5.099 – 6.995 - ns *** *** 
K2 9.772 (1.409) 7.890 – 11.705 ns - *** *** 
L1 40.231 (2.241) 36.744 – 42.683 *** *** - *** 
L2 32.726 (1.270) 30.597 – 33.601 *** *** *** - 
Jul 
K1 3.476 (0.476) 2.909 – 4.208 - ns *** *** 
K2 7.022 (0.683) 6.388 – 8.103 ns - *** *** 
L1 41.282 (4.332) 33.971 – 44.552 *** *** - *** 
L2 22.369 (1.206) 20.285 – 23.290 *** *** *** - 
Septembar 
K1 2.654 (0.318) 2.250 – 3.057 - ns *** *** 
K2 6.905 (1.140) 5.331 – 8.554 ns - *** *** 
L1 40.041 (3.583) 36.111 – 45.883 *** *** - *** 
L2 28.778 (1.597) 26.597 – 31.042 *** *** *** - 
L0 93.303 (1.206) 90.816 – 94.430 *** *** *** *** 







Slika 17. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj bakra u zemljištu i pepelu (0 - 10 cm), 
(a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 8. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja bakra u zemljištu i pepelu (0 - 10 cm) 
na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 13.527 (0.333) 13.250 – 14.048 - *** *** *** 
K2 33.861 (0.115) 33.716 – 34.002 *** - *** ** 
L1 50.488 (2.687) 46.433 – 53.981 *** *** - *** 
L2 41.572 (1.304) 39.964 – 43.260 *** ** *** - 
Jul 
K1 18.036 (0.354) 17.666 – 18.504 - *** *** *** 
K2 35.127 (1.576) 34.227 – 37.935 *** - *** ns 
L1 49.506 (5.323) 40.412 – 53.518 *** *** - *** 
L2 36.115 (2.393) 33.048 – 38.637 *** ns *** - 
Septembar 
K1 13.045 (0.524) 12.437 – 13.838 - *** *** *** 
K2 34.986 (0.352) 34.659 – 35.575 *** - *** ns 
L1 46.412 (5.665) 39.660 – 54.972 *** *** - ** 
L2 38.894 (2.599) 34.908 – 41.219 *** ns ** - 
L0 79.656 (1.774) 76.986 – 81.909 *** *** *** *** 







Slika 18. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj cinka u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm), 
(a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, 
ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 9. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja cinka u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm) 
na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 57.927 (3.920) 54.548 – 64.209 - *** ** *** 
K2 87.009 (1.922) 85.113 – 88.843 *** - *** *** 
L1 47.753 (4.713) 40.371 – 52.651 ** *** - *** 
L2 29.742 (1.236) 28.488 – 31.699 *** *** *** - 
Jul 
K1 62.245 (0.843) 61.164 – 63.306 - *** ** *** 
K2 86.953 (1.176) 85.508 – 88.377 *** - *** *** 
L1 49.953 (6.567) 39.233 – 56.829 ** *** - *** 
L2 19.553 (2.513) 18.139 – 24.033 *** *** *** - 
Septembar 
K1 59.040 (3.679) 55.108 – 64.967 - *** *** *** 
K2 86.812 (1.747) 84.659 – 88.551 *** - *** *** 
L1 39.452 (5.487) 32.934 – 45.126 *** *** - ns 
L2 35.478 (2.196) 31.973 – 37.461 *** *** ns - 
L0 64.636 (2.678) 61.904 – 69.056 *-ns *** *** *** 







Slika 19. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj mangana u zemljištu i pepelu (0 – 10 
cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, 
***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 10. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja mangana u zemljištu i pepelu (0 – 10 
cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 457.301 (8.563) 443.234 – 466.046 - *** *** *** 
K2 508.709 (7.377) 498.373 – 518.130 *** - *** *** 
L1 240.398(14.161) 222.970 – 262.317 *** *** - ns 
L2 224.662 (9.392) 210.036 – 235.128 *** *** ns - 
Jul 
K1 494.749 (5.266) 488.358 – 502.556 - *** *** *** 
K2 530.461 (7.573) 520.424 – 540.169 *** - *** *** 
L1 243.953(11.048) 232.044 – 257.804 *** *** - *** 
L2 160.847 (9.012) 149.727 – 171.386 *** *** *** - 
Septembar 
K1 443.897(14.316) 430.293 – 466.677 - *** *** *** 
K2 500.741 (8.756) 490.567 – 510.020 *** - *** *** 
L1 218.217(21.376) 198.841 – 254.594 *** *** - ns 
L2 213.132 (9.128) 205.356 – 227.054 *** *** ns - 
L0 533.927(11.482) 515.814 – 547.444 *** *-ns *** *** 







Slika 20. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj molibdena u zemljištu i pepelu (0 – 10 




Tabela 11. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja molibdena u zemljištu i pepelu (0 – 
10 cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 1.175 (0.051) 1.110 – 1.240 - ns ns *** 
K2 1.450 (0.089) 1.341 – 1.580 ns - ns *** 
L1 1.107 (0.100) 0.965 – 1.247 ns ns - *** 
L2 4.354 (0.214) 4.172 – 4.677 *** *** *** - 
Jul 
K1 1.271 (0.036) 1.223 – 1.317 - ns ns *** 
K2 1.432 (0.091) 1.321 – 1.557 ns - ns *** 
L1 1.268 (0.204) 0.931 – 1.436 ns ns - *** 
L2 2.982 (0.409) 2.683 – 3.697 *** *** *** - 
Septembar 
K1 0.997 (0.048) 0.949 – 1.073 - ns ns *** 
K2 1.197 (0.026) 1.152 – 1.222 ns - ns ns 
L1 1.115 (0.121) 1.005 – 1.314 ns ns - ** 
L2 1.545 (0.102) 1.394 – 1.668 *** ns ** - 
L0 3.322 (0.071) 3.207 – 3.388 *** *** *** ***-ns 







Slika 21. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj selena u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm), 




Tabela 12. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja selena u zemljištu i pepelu (0 – 10 
cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 0.322 (0.144) 0.145 – 0.487 - ns *** *** 
K2 0.296 (0.140) 0.120 – 0.474 ns - *** *** 
L1 2.558 (0.520) 1.840 – 3.050 *** *** - *** 
L2 4.243 (0.540) 3.460 – 4.770 *** *** *** - 
Jul 
K1 0.520 (0.211) 0.339 – 0.859 - ns *** *** 
K2 0.512 (0.218) 0.293 – 0.618 ns - *** *** 
L1 1.956 (0.113) 1.828 – 2.124 *** *** - ns 
L2 1.846 0.513) 1.277 – 2.684 *** *** ns - 
Septembar 
K1 0.989 (0.333) 0.608 – 1.263 - ns ns ns 
K2 1.417 (0.279) 1.018 – 1.753 ns - ns ns 
L1 1.681 (0.506) 0.966 – 2.247 ns ns - ns 
L2 1.486 (0.221) 1.270 – 1.806 ns ns ns - 
L0 4.404 (0.560) 3.529 – 5.030 *** *** *** ns-*** 







Slika 22. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj hroma u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm), 




Tabela 13. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja hroma u zemljištu i pepelu (0 – 10 
cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 90.456 (7.832) 83.182 – 100.847 - *** ns *** 
K2 37.748 (2.941) 34.396 – 42.258 *** - *** *** 
L1 85.560 (5.032) 78.468 – 92.381 ns *** - * 
L2 66.999 (4.877) 61.452 – 74.571 *** *** * - 
Jul 
K1 88.081 (13.045) 77.548 – 110.264 - *** ns *** 
K2 37.241 (3.366) 34.590 – 43.075 *** - *** ns 
L1 87.258 (9.786) 70.611 – 95.289 ns *** - *** 
L2 48.022 (4.841) 40.674 – 54.029 *** ns *** - 
Septembar 
K1 76.168 (6.066) 67.275 – 83.860 - *** ns * 
K2 33.296 (1.578) 30.646 – 34.070 *** - *** *** 
L1 74.573 (10.970) 66.629 – 93.271 ns *** - * 
L2 58.102 (5.705) 52.655 – 67.180 * *** * - 
L0 149.535 (3.356) 145.767 – 153.444 *** *** *** *** 







Slika 23. Vremenska dinamika ukupnog sadržaj nikla u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm) 




Tabela 14. Prostorna dinamika ukupnog sadržaja nikla u zemljištu i pepelu (0 – 10 cm) 
na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 
Maj 
K1 110.559 (6.615) 104.873 – 118.873 - *** *** ns 
K2 46.781 (0.594) 45.862 – 47.437 *** - *** *** 
L1 73.266 (4.608) 66.895 – 79.778 *** *** - *** 
L2 116.025 (1.317) 114.705 – 117.840 ns *** *** - 
Jul 
K1 111.980 (1.981) 110.093 – 114.813 - *** *** *** 
K2 47.878 (0.437) 47.103 – 48.138 *** - *** *** 
L1 73.971 (8.310) 59.902 – 80.833 *** *** - ns 
L2 86.273 (13.606) 76.044 – 109.543 *** *** ns - 
Septembar 
K1 96.735 (1.556) 94.257 – 98.070 - *** *** *** 
K2 44.346 (0.561) 43.646 – 45.102 *** - ** * 
L1 62.130 (9.585) 52.168 – 77.346 *** ** - ns 
L2 59.267 (4.151) 55.048 – 65.137 *** * ns - 
L0 143.746 (3.104) 140.028 – 147.620 *** *** *** *** 






5.1.6. Sezonska dinamika sadržaja bioraspoložive DTPA frakcije hemijskih 
elemenata u pepelu i zemljištu 
 
Utvrivanje bioraspoložive frakcije hemijskih elemenata u zemljištu i pepelu je 
znaajno jer pruža mogunost da se predvidi mobilnost nekog hemijskog elementa i 
potencijalni rizik za njegovo usvajanje od strane biljaka. Odnos bioraspoložive, odnosno 
potencijalno dostupne frakcije i ukupnog sadržaja nekog hemijskog elementa, izražava 
se procentualno, predstavlja njegovu mobilnost i govori o jaini njegovog vezivanja za 
primarne minerale. 
Sadržaj DTPA frakcije hemijskih elemenata, potencijalno dostupnih biljkama (As, B 
Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Ni [μg/g]), ispitivan je u površinskom sloju pepela (0 – 10 
cm) na aktivnoj L0 i pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i 
površinskom sloju zemljišta (0 – 10 cm) kontrolnih staništa (K1 i K2) u tri sezonska 
preseka (maj, jul i septembar). Analizirane su razlike potencijalno dostupnog sadržaja 
hemijskih elemenata tokom sezone na svakom staništu (vremanska dinamika) i izmeu 
staništa (prostorna dinamika) u svakom od tri sezonska preseka. Na osnovu 
dvofaktorske analize varijansi (factorial ANOVA) uoeno je da na varijabilnost DTPA 
frakcije hemijskih elemenata As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Cr i Ni, uticaj imaju i sezona 
(p<0.001) i stanište (p<0.001), pri emu je uticaj staništa izraženiji. Na varijabilnost Se 
vei uticaj je ima sezona (Tabela 15). 
 
Tabela 15. Uticaj staništa i sezone na varijabilnost bioraspoložive DTPA frakcije 
hemijskih elemenata u površinskom sloju (0 – 10 cm) pepela i zemljišta 
  Stanište Sezona  
Elament F p F p 
As 633.704 *** 116.419 *** 
B 5052.900 *** 57.900 *** 
Cu 16820.300 *** 180.600 *** 
Zn 4036.890 *** 64.360 *** 
Mn 15436.400 *** 19.450 *** 
Mo 112.856 *** 9.761 *** 
Se 36.546 *** 248.277 *** 
Cr 652.37 *** 4.250 * 






Bioraspoloživa DTPA frakcija arsena 
Sadržaj DTPA frakcije As na kontrolnim staništima kretao se od 0.114 – 0.206 μg/g 
Na pasivnim lagunama (L1 i L2) iznosio je od 0.278 – 0.568 μg/g. U pepelu na L0 
utvreno je 0.185 ± 0.007 μg/g (Tabela 16). U zemljištu na K2 nije uoena promena 
njegovog sadržaja tokom sezone. Na lokalitetima L1, L2 i K1 sadržaj DTPA frakcije 
arsena bio je manji na kraju u odnosu na poetak sezone (p<0.001, p<0.05) (Slika 24). 
Tokom sezone nisu utvrene razlike u sadržaju As izmeu K1 i K2. U pepelu pasivnih 
laguna tokom sezone razlike u sadržaju potencijalno dostupnog As izmeu L1 i L2 
primeene su samo u julu mesecu (p<0.001), pri emu je manji sadržaj utvren na L1. 
Sadržaj DTPA frakcije As u pepelu pasivnih laguna bio je vei u odnosu na sadržaj u 
zemljištu kontrolnih staništa. Procentualno ueše potencijalno dostupne frakcije As u 
odnosu na ukupni sadržaj, bilo je vee u pepelu pasivnih laguna u odnosu na pepeo 
aktivne lagune (Tabela 16).  
 
Bioraspoloživa DTPA frakcija bora 
U zemljištu kontrolnih staništa sadržaj DTPA frakcije B kretao se od 0.244 – 0.570 
μg/g. Na pasivnim lagunama njegov sadržaj se kretao od 0.298 – 1.858 μg/g Najvei 
sadržaj DTPA frakcije B (9.251 ± 0.057) konstatovan je u pepelu L0 (p<0.001) (Tabela 
17). Na K1 u julu je bio vei u odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.001), dok na 
K2 nisu utvrene promene sadržaja tokom sezone. Tokom sezone sadržaj DTPA 
frakcije B na L1 se poveavao od maja do jula (p<0.001), a na L2 od jula do septembra 
(p<0.001) (Slika 25). U maju i julu sadržaj DTPA frakcije B bio je manji na K2, dok u 
septembru razlike izmeu K1 i K2 nisu konstatovane. Na L2 tokom cele sezone bio je 
manji u odnosu na L1 (p<0.001). Na K1 u maju i julu sadržaj potencijalno dostupnog B 
je bio manji u odnosu na L1 (p<0.001), a vei u odnosu na L2, dok je u septembru bio 
manji u odnosu na sadržaj na obe pasivne lagune (p<0.001). Procentualno ueše 
dostupne frakcije B u odnosu na ukupni sadržaj smanjivalo se sa starenjem pepela 
(Tabela 17). 
 
Bioraspoloživa DTPA frakcija bakra 
 Na kontrolnim staništima sadržaj DTPA frakcije Cu u zemljištu kretao se od 1.234 – 





lagune iznosio je 0.912 ± 0.009 μg/g (Tabela 18). Na kontrolnom staništu K1 u julu bio 
je vei u odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.01). Na K2 u julu je bio manji u 
odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.001). Na L1 u septembru je bio vei u 
odnosu na jul (p<0.001), a na L2 u julu manja od sadržaja u maju (p<0.001) i septembru 
(p<0.001) (Slika 26). Tokom cele sezone potencijalno dostupni sadržaj Cu bio je manji 
na K1 u odnosu na K2 (p<0.001). Na oba  kontrolna staništa sadržaj ove frakcije Cu u 
zemljištu, bio je vei u odnosu na sadržaj u pepelu sve tri lagune (p<0.001). Na L1 bio 
je vei u odnosu na L2 (p<0.001). Procentualno ueše potencijalno dostupne frakcije 
Cu u odnosu na njegov ukupni sadržaj bilo je manje u pepelu L0 u odnosu na pepeo 
aktivnih laguna (Tabela 18).  
 
 Bioraspoloživa DTPA frakcija cinka 
 Na kontrolnim staništima sadržaj DTPA frakcije Zn kretao se od 1.306 – 5.286 μg/g. 
Na pasivnim lagunama iznosio je od 0.332 - 1.446 μg/g. Sadržaj DTPA frakcije Zn u 
pepelu L0 (1.428 ± 0.029 μg/g) bio je vei u odnosu na sadržaj u pepelu pasivnih laguna 
(p<0.001) (Tabela 19). U zemljištu kontrolnih staništa najvei sadržaj ove frakcije Zn 
utvren je u julu mesecu (p<0.001). Tokom sezone na L1 je uoeno opadanje DTPA 
frakcije Zn, a na L2 nisu uoene promene tokom sezone (Slika 27). Na kontrolnim 
staništima utvren je vei sadržaj dostupnog Zn u odnosu na sadržaj u pepelu L1 i L2 
(p<0.001), pri emu su vrednosti tokom cele sezone bile vee na K2 u odnosu na K1 
(p<0.001). Na L1 sadržaj ove frakcije u maju i julu bio je vei (p<0.001), a u septembru 
jednak sadržaju na L2. Procentualno ueše potencijalno dostupne frakcije Zn u pepelu 
L0 bilo je manje u odnosu na kontrolna staništa, a vee u odnosu na pasivne lagune, L1 
i L2 (Tabela 19). 
 
 Bioraspoloživa DTPA frakcija mangana 
U zemljištu kontrolnih staništa sadržaj DTPA frakcije Mn kretao se od 19.712 – 
25.774 μg/g. Na pasivnim lagunama sadržaj ove frakcije Mn kretao se od 0.526 – 1.482 
μg/g. U pepelu aktivne lagume L0 (3.624 ± 0.036 μg/g) bio je vei u odnosu na sadržaj 
na pasivnim lagunama (p<0.001) (Tabela 20). Na K1 u julu je utvren vei sadržaj u 
odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.001). Na K2 u maju sadržaj DTPA frakcije 





promena ove frakcije tokom sezone, osim nešto veeg sadržaja na L2 u septembru u 
odnosu na jul (p<0.05) (Slika 28). Na kontrolnim staništima u maju (p<0.001) i 
septembru (p<0.05) vei sadržaj je utvren na K2, a u julu na K1 (p<0.001). Vei 
sadržaj ove frakcije uoen je u zemljištu K2 u maju (p<0.001) i septembru (p<0.05), a 
na K1 u julu (p<0.001). Razlike u njegovom sadržaju izmeu L1 i L2 nisu konstatovane 
tokom sezone. U zemljištu kontrolnih staništa utvren je vei sadržaj DTPA frakcije Mn 
u odnosu na pepeo sve tri lagune (p<0.001). Procentualno ueše dostupne frakcije Mn 
nije se menjalo sa starenjem pepela (Tabela 20). 
 
 Bioraspoloživa DTPA frakcija molibdena 
 Na kontrolnim staništima sadržaj DTPA frakcije Mo kretao se od 0.008 – 0.012 μg/g. 
U pepelu pasivnih laguna sadržaj ove frakcije Mo kretao se od 0.008 – 0.026 μg/g. U 
pepelu L0 (0.216 ± 0.005 μg/g), bio je vei kako u odnosu na kontrolna staništa 
(p<0.001), tako i u odnosu na pasivne lagune (p<0.001) (Tabela 21). Tokom sezone 
sadržaj DTPA frakcije Mo u pepelu L1 se smanjivao od jula do septembra (p<0.01), a 
na L2 niži sadržaj je izmeren u julu u odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.001), 
dok na kontrolnim staništima promene u sadržaju ove frakcije Mo u zemljištu, nisu 
uoene (Slika 29). Na kontrolnim staništima tokom sezone, razlika izmeu K1 i K2 nisu 
utvrene. U pepelu pasivnih laguna manji sadržaj izmeren je na L2 u maju (p<0.001) i 
julu (p<0.001), dok u septembru razlike izmeu L1 i L2 nisu uoene. Na kontrolnim 
staništima bio je manji u odnosu na L1 i L2 (p<0.001), osim u julu kada je na L2 i oba 
kontrolna staništa utvren jednak sadržaj dostupnog Mo. Procenat ueša dostupne 
frakcije Mo najvei je u pepelu L0 i smanjuje se sa starenjem pepela (Tabela 21). 
 
 Bioraspoloživa DTPA frakcija selena 
 Na kontrolnim staništima sadržaj potencijalno dostupnog Se se kretao od 0.010 - 
0.056 μg/g. U pepelu pasivnih laguna iznosio je od 0.016 - 0.098 μg/g. Najvei sadržaj 
DTPA frakcije Se utvren je u pepelu L0 (0.163 ± 0.015 μg/g) (p<0.001) (Tabela 22). 
Na svim lokalitetima najvei sadržaj DTPA frakcije Se utvren je u septembru 
(p<0.001) (Slika 30). Na kontrolnim staništima tokom sezone nisu utvrene razlike u 
sadržaju ove frakcije Se izmeu K1 i K2. Na obe pasivne lagune sadržaj dostupnog Se 





(p<0.05) i K2 (p<0.05), u julu vei u odnosu  na K2 (p<0.05). U septembru sadržaj 
dostupnog Se na obe pasivne lagune bio je vei u odnosu na kontrolna staništa 
(p<0.001). Na poetku sezone udeo dostupnog Se bio je manji na L1 i L2 u odnosu na 
L0, ali se tokom sezone poveavao tako da je u septembru bio vei na L1 i L2 u odnosu 
na L0  (p<0.001) (Tabela 22). 
 
Bioraspoloživa DTPA frakcija hroma 
Na kontrolnim staništima sadržaj DTPA frakcije Cr se kretao od 0.010 - 0.016 μg/g. 
U pepelu L1 i L2 sadržaj ove frakcije Cr kretao se od 0.026 - 0.042 μg/g. Najvei 
sadržaj DTPA frakcije Cr utvren je u pepelu L0 (0.170 ± 0.003 μg/g (p<0.001) (Tabela 
23). Na K1 najvei sadržaj DTPA frakcije Cr je bio u septembru (p<0.05), dok na K2 
promene DTPA frakcije Cr nisu utvrene. Na L1 u maju i julu utvren je vei sadržaj 
DTPA frakcije Cr u odnosu na septembar (p<0.001), a na L2 u septembru u odnosu na 
maj (p<0.01) (Slika 31). Poreenjem kontrolnih staništa utvreno je da je u julu 
potencijalno dostupni sadržaj Cr bio vei (p<0.01), u septembru manji (p<0.05) na K2 u 
odnosu na K1, dok u maju razlike nisu utvrene. Na pasivnim lagunama, u maju i julu 
bio je manji (p<0.001), a u septembru vei (p<0.05) na L2 u odnosu na L1. Procenat 
ueša potencijalno dostupne frakcije Cr bio je vei u pepelu L0 u odnosu na pepeo L1 i 
L2 (Tabela 23). 
 
 Bioraspoloživa DTPA frakcija nikla 
 U zemljištu kontrolnih staništa sadržaj potencijalno dostupnog Ni se kretao od 1.370 
- 2.070 μg/g. U pepelu L1 i L2 iznosio je 0.442 - 1.036 μg/g, a u pepelu L0 0.568 ± 
0.005 μg/g (Tabela 24). Na K1 u julu je bio vei u odnosu na maj (p<0.001) i septembar 
(p<0.001), a na K2 u septembru vei u odnosu na jul (p<0.001). Vei sadržaj DTPA 
frakcije Ni na L1 utvren je u septembru u odnosu na maj i jul (p<0.001), na L2 u maju 
i septembru u odnosu na jul (p<0.001) (Slika 32). Na oba kontrolna staništa sadržaj 
dostupne frakcije Ni bio je vei u odnosu na sve tri lagune. Procentualno ueše 










Slika 24. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije arsena u zemljištu i 
pepelu (0-10cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, *p<0.05, 
***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 16. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije arsena u zemljištu i 
pepelu (0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 0.178 (0.008) 0.170 – 0.190 - ns *** *** 2.337 
K2 0.162 (0.009) 0.150 – 0.174 ns - *** *** 1.619 
L1 0.443 (0.063) 0.368 – 0.522 *** *** - ns 3.152 
L2 0.483 (0.018) 0.462 – 0.502 *** *** ns - 2.922 
Jul 
K1 0.202 (0.004) 0.198 – 0.206 - ns *** *** 2.759 
K2 0.161 (0.010) 0.146 – 0.174 ns - *** *** 1.700 
L1 0.294 (0.013) 0.278 – 0.308 *** *** - *** 1.360 
L2 0.532 (0.025) 0.506 – 0.568 *** *** *** - 4.115 
Septembar 
K1 0.128 (0.005) 0.124 – 0.136 - ns *** *** 1.585 
K2 0.123 (0.006) 0.114 – 0.132 ns - *** *** 1.283 
L1 0.316 (0.009) 0.312 – 0.326 *** *** - ns 2.376 
L2 0.304 (0.014) 0.280 – 0.326 *** *** ns - 1.609 
L0 0.185 (0.007) 0.176 – 0.192 ns - *** *** *** *** 0.307 







Slika 25. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije bora u zemljištu i pepelu 




Tabela 17. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije bora u zemljištu i pepelu 
(0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 0.432 (0.008) 0.420 – 0.442 - *** *** *** 7.525 
K2 0.324 (0.009) 0.316 – 0.338 *** - *** ns 3.316 
L1 1.425 (0.043) 1.388 – 1.498 *** *** - *** 3.542 
L2 0.346 (0.004) 0.340 – 0.352 *** ns *** - 1.057 
Jul 
K1 0.560 (0.010) 0.550 – 0.570 - *** *** *** 16.110 
K2 0.295 (0.006) 0.286 – 0.302 *** - *** ns 4.201 
L1 1.710 (0.058) 1.656 – 1.794 *** *** - *** 4.142 
L2 0.312 (0.012) 0.298 – 0.324 *** ns *** - 1.395 
Septembar 
K1 0.266 (0.006) 0.262 – 0.286 - ns *** *** 10.023 
K2 0.254 (0.010) 0.244 – 0.270 ns - *** *** 3.678 
L1 1.736 (0.086) 1.650 – 1.858 *** *** - *** 4.336 
L2 0.707 (0.023) 0.682 – 0.724 *** *** ***  - 2.457 
L0 9.251 (0.057) 9.198 – 9.340 *** *** *** *** 9.915 







Slika 26. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije bakra u zemljištu i pepelu 
(0-10cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, **p<0.01, ***p<0.001, 
ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 18. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije bakra u zemljištu i pepelu 
(0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 1.367 (0.012) 1.352 – 1.386 - *** *** *** 10.106 
K2 3.311 (0.049) 3.257 – 3.362 *** - *** *** 9.778 
L1 0.935 (0.024) 0.918 – 0.976 *** *** - *** 1.852 
L2 0.666 (0.047) 0.608 – 0.732 *** *** *** - 1.602 
Jul 
K1 1.666 (0.031) 1.616 – 1.700 - *** *** *** 9.237 
K2 3.113 (0.034) 3.056 – 3.146 *** - *** *** 8.865 
L1 0.852 (0.022) 0.818 – 0.876 *** *** - *** 1.721 
L2 0.485 (0.022) 0.456 – 0.514 *** *** *** - 1.343 
Septembar 
K1 1.270 (0.037) 1.234 – 1.330 - *** * *** 9.736 
K2 3.474 (0.058) 3.388 – 3.540 *** - *** *** 9.930 
L1 1.180 (0.016) 1.154 – 1.198 * *** - *** 2.542 
L2 0.985 (0.034) 0.948 – 1.026 *** *** ***  - 2.533 
L0 0.912 (0.009) 0.902 – 0.920 *** *** ns - * ns - ** 1.145 







Slika 27. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije cinka u zemljištu i pepelu 
(0-10cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, 
***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 19. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije cinka u zemljištu i pepelu 
(0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 1.642 (0.019) 1.600 – 1.652 - *** *** *** 2.804 
K2 4.960 (0.111) 4.859 – 5.132 *** - *** *** 5.701 
L1 1.022 (0.340) 0.496 – 1.446 *** *** - *** 2.140 
L2 0.449 (0.021) 0.424 – 0.474 *** *** *** - 1.510 
Jul 
K1 2.259 (0.138) 2.154 – 2.494 - *** *** *** 3.629 
K2 5.192 (0.065) 5.116 – 5.286 *** - *** *** 5.971 
L1 0.824 (0.091) 0.754 – 0.978 *** *** - *** 1.650 
L2 0.419 (0.133) 0.332 – 0.654 *** *** *** - 2.143 
Septembar 
K1 1.322 (0.018) 1.306 – 1.352 - *** *** *** 2.239 
K2 4.631 (0.083) 4.506 – 4.734 *** - *** *** 5.335 
L1 0.469 (0.016) 0.446 – 0.490 *** *** - ns 1.189 
L2 0.567 (0.029) 0.472 – 0.540 *** *** ns  - 1.554 
L0 1.428 (0.029) 1.404 – 1.472 *** *** *** *** 2.209 







Slika 28. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije mangana u zemljištu i 
pepelu (0-10cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, *p<0.05, 
**p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 20. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije mangana u zemljištu i 
pepelu (0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 20.366 (0.512) 19.747 – 21.112 - *** *** *** 4.454 
K2 22.885 (0.310) 22.477 – 23.140 *** - *** *** 4.499 
L1 1.353 (0.027) 1.332 – 1.392 *** *** - ns 0.563 
L2 0.941 (0.035) 0.892 – 0.986 *** *** ns - 0.419 
Jul 
K1 25.124 (0.853) 23.873 – 25.774 - *** *** *** 5.078 
K2 20.353 (0.574) 19.712 – 21.229 *** - *** *** 3.837 
L1 1.355 (0.045) 1.302 – 1.410 *** *** - ns 0.555 
L2 0.558 (0.029) 0.526 – 0.596 *** *** ns - 0.347 
Septembar 
K1 20.418 (0.142) 20.198 – 20.596 - * *** *** 4.600 
K2 21.354 (0.448) 20.670 – 21.928 * - *** *** 4.264 
L1 1.355 (0.019) 1.334 – 1.384 *** *** - ns 0.621 
L2 1.375 (0.077) 1.278 – 1.482 *** *** ns  - 0.645 
L0 3.624 (0.036) 3.592 – 3.676 *** *** *** *** 0.678 







Slika 29. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije molibdena u zemljištu i 
pepelu (0-10cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, **p<0.01, 
***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 21. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije molibdena u zemljištu i 
pepelu (0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 0.009 (0.002) 0.008 – 0.012 - ns *** *** 0.766 
K2 0.011 (0.000) 0.009– 0.010 ns - *** ** 0.759 
L1 0.020 (0.003) 0.018 – 0.026 *** *** - *** 1.807 
L2 0.014 (0.001) 0.014 – 0.016 *** ** *** - 0.322 
Jul 
K1 0.010 (0.002) 0.008 – 0.012 - ns *** ns 0.787 
K2 0.010 (0.001) 0.008 – 0.010 ns - *** ns 0.698 
L1 0.019 (0.001) 0.018 – 0.020 *** *** - *** 1.498 
L2 0.009 (0.002) 0.008 – 0.012 ns ns *** - 0.335 
Septembar 
K1 0.009 (0.001) 0.008 – 0.010 - ns *** *** 0.903 
K2 0.010 (0.000) 0.010 – 0.010 ns - ** *** 0.835 
L1 0.014 (0.001) 0.014 – 0.016 *** ** - ns 1.256 
L2 0.016 (0.000) 0.016 – 0.016 *** *** ns - 1.036 
L0 0.216 (0.005) 0.210 – 0.222 *** *** *** *** 6.502 






Slika 30. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije selena u zemljištu i 
pepelu (0-10cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, ***p<0.001, ns - 
nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 22. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije selena u zemljištu i 
pepelu (0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 0.021 (0.003) 0.018 – 0.026 - ns * ns 6.522 
K2 0.018 (0.008) 0.012 – 0.028 ns - * ns 6.081 
L1 0.036 (0.012) 0.028 – 0.048 * * - ns 1.407 
L2 0.021 (0.004) 0.016 – 0.028 ns ns ns - 0.495 
Jul 
K1 0.014 (0.009) 0.012 – 0.024 - ns ns ns 2.692 
K2 0.012 (0.008) 0.010 – 0.020 ns - * ns 2.344 
L1 0.032 (0.013) 0.024 – 0.040 ns * - ns 1.636 
L2 0.021 (0.007) 0.018 – 0.030 ns ns ns - 1.138 
Septembar 
K1 0.051 (0.005) 0.046 – 0.056 - ns *** *** 5.157 
K2 0.044 (0.009) 0.034 – 0.054 ns - *** *** 3.105 
L1 0.077 (0.008) 0.068 – 0.082 *** *** - ns 4.581 
L2 0.083 (0.012) 0.068 – 0.098 *** *** ns - 5.585 
L0 0.163 (0.015) 0.140 – 0.174 *** *** *** *** 3.701 






Slika 31. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije hroma u zemljištu i 
pepelu (0-10cm), (a=maj/jul, b=maj/sept., c=jul/sept.). (ANOVA, n=5, *p<0.05, 
**p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
 
Tabela 23. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije hroma u zemljištu i 
pepelu (0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 0.014 (0.000) 0.014 – 0.014 - ns *** *** 0.015 
K2 0.012 (0.001) 0.012 – 0.014 ns - *** *** 0.032 
L1 0.037 (0.004) 0.032 – 0.042 *** *** - *** 0.043 
L2 0.027 (0.001) 0.026 – 0.028 *** *** *** - 0.040 
Jul 
K1 0.011 (0.001) 0.010 – 0.012 - ** *** *** 0.012 
K2 0.016 (0.001) 0.014 – 0.016 ** - *** *** 0.043 
L1 0.038 (0.002) 0.036 – 0.040 *** *** - *** 0.044 
L2 0.030 (0.001) 0.028 – 0.030 *** *** *** - 0.062 
Septembar 
K1 0.016 (0.000) 0.016 – 0.016 - * *** *** 0.021 
K2 0.012 (0.000) 0.012 – 0.012 * - *** *** 0.036 
L1 0.028 (0.000) 0.028 – 0.028 *** *** - * 0.038 
L2 0.032 (0.003) 0.030 – 0.038 *** *** *  - 0.055 
L0 0.170 (0.003) 0.166 – 0.174 *** *** *** *** 0.114 






Slika 32. Vremenska dinamika bioraspoložive DTPA frakcije nikla u zemljištu i pepelu 




Tabela 24. Prostorna dinamika bioraspoložive DTPA frakcije nikla u zemljištu i pepelu 
(0-10cm) na ispitivanim staništima 
Povr. M (SD) [μg/g] 
Min – Maks 
[μg/g] K1 K2 L1 L2 % 
Maj 
K1 1.423 (0.007) 1.410 – 1.428 - ** *** *** 1.287 
K2 1.498 (0.011) 1.486 – 1.512 ** - *** *** 3.202 
L1 0.520 (0.029) 0.474 – 0.554 *** *** - *** 0.711 
L2 0.893 (0.048) 0.814 – 0.936 *** *** *** - 0.770 
Jul 
K1 2.032 (0.044) 1.962 – 2.070 - *** *** *** 1.815 
K2 1.387 (0.015) 1.370 – 1.404 *** - *** *** 2.897 
L1 0.538 (0.011) 0.524 – 0.554 *** *** - ** 0.727 
L2 0.460 (0.014) 0.442 – 0.474 *** *** ** - 0.533 
Septembar 
K1 1.450 (0.035) 1.416 – 1.504 - ns *** *** 1.499 
K2 1.501 (0.022) 1.468 – 1.524 ns - *** *** 3.385 
L1 0.940 (0.018) 0.916 – 0.956 *** *** - * 1.513 
L2 1.007 (0.037) 0.944 – 1.036 *** *** *  - 1.699 
L0 0.568 (0.005) 0.562 – 0.576 *** *** *** *** 0.396 






5.1.7. Prosean ukupni i bioraspoloživi sadržaj hemijskih elemenata u pepelu i 
zemljištu 
 
Prosean ukupni sadržaj As u pepelu na sve tri lagune bio je vei od sadržaja u 
zemljištu na oba kontrolna staništa (p<0.001). Na L0 je bio vei od sadržaja u pepelu na 
pasivnim lagunama (p<0.001), pri emu razlike izmeu L1 i L2 nisu utvrene. Prosean 
bioraspoloživi sadržaj As u pepelu se poveavao sa starenjem pepela (p<0.001). Na 
kontrolnim staništima je bio manji i odnosu na sadržaj izmeren na L1 (p<0.001) i L2 
(p<0.001), (Tabela 25). 
Prosean ukupni sadržaj B u pepelu se smanjivao sa starenjem pepela (p<0.001), pri 
emu je na sve tri lagune bio vei u odnosu na sadržaj utvren u zemljištu kontrolnih 
staništa (p<0.001). Prosean bioraspoloživi sadržaj B se takoe smanjivao sa starenjem 
pepela (p<0.001), pri emu je na oba kontrolna staništa bio manji u odnosu na sadržaj 
izmeren u pepelu (p<0.001), osim na L2 i K1 gde razlike nisu utvrene (Tabela 25). 
Prosean ukupni sadržaj Cu se smanjivao sa starenjem pepela (p<0.001), pri emu je 
na sve tri lagune bio vei od sadržaja utvrenog u zemljištu kontrolnih staništa 
(p<0.001). Na sve tri lagune prosean bioraspoloživi sadržaj Cu u pepelu je bio manji 
od sadržaja u zemljištu kontrolnih staništa (p<0.001), (Tabela 25). 
Prosean ukupni sadržaj Zn se smanjivao sa starenjem pepela (p<0.001), pri pemu 
je na obe pasivne lagune bio manji od sadržaja u zemljištu kontrolnih staništa 
(p<0.001). U zemljištu na K1 bio je manji (p<0.05), a na K2 vei (p<0.001) u odnosu na 
sadržaj u pepelu sa L0. Prosean bioraspoloživi sadržaj Zn se takoe smanjivao sa 
starenjem pepela (p<0.001; p<0.01) i na sve tri lagune bio je manji od sadržaja u 
zemljištu kontrolnih staništa (p<0.001), osim na L0 i K1 gde je utvren slian sadržaj 
Zn (Tabela 25). 
Prosean ukupni sadržaj Mn se smanjivao sa starenjem pepela (p<0.001; p<0.01), pri 
emu je samo na L0 bio vei u odnosu na K1 (p<0.001) i K2 (p<0.05). Prosean 
bioraspoloživi sadržaj Mn se sa starenjem pepela smanjivao (p<0.001) i na sve tri 
lagune je bio manji u odnosu na sadržaj na kontrolnim staništima (p<0.001), (Tabela 
25). 
Prosean ukupni sadržaj Mo je na L1 bio manji (p<0.001), a na L2 slian sadržaju na 





(p<0.001), osim na L1 i K1 gde je prosean ukupni sadržaj Mo bio slian. Prosean 
bioraspoloživi sadržaj Mo se smanjivao sa starenjem pepela (p<0.001; p<0.01), pri 
emu je na L0 i L1 bio vei u odnosu na kontrolna staništa (p<0.001), a na L2 vei u 
odnosu na K1 (p<0.01), a slian kao na K2 (Tabela 25). 
Manji prosean ukupni sadržaj Se u odnosu na sadržaj utvren u pepelu na L0, 
utvren je na L1 (p<0.001) i L2 (0.01), ali i na K1 (p<0.001) i K2 (p<0.001), pri emu 
razlike izmeu L1 i L2, kao i K1 i K2, nisu utvrene. Isti odnos izmeu staništa utvren 
je i u prosenom bioraspoloživom sadržaju Se (Tabela 25). 
Prosean ukupni sadržaj Cr se smanjivao sa starenjem pepela (p<0.001). Na K1 je 
bio manji u odnosu na L0 (p<0.001), slian kao na L1, a vei u odnosu na L2 (p<0.001). 
Na K2 je bio manji u odnosu na sva ostala ispitivana staništa (p<0.001). Prosean 
sadržaj bioraspoloživog Cr je na pasivnim lagunama bio manji u odnosu na sadržaj na 
L0 (p<0.001), a na sve tri lagune vei u odnosu na sadržaj na kontrolnim staništima 
(p<0.001), (Tabela 25). 
Najvei prosean ukupni sadržaj Ni izmeren je u pepelu na L0 (p<0.001), dok je na 
L1 sadržaj bio manji u odnosu na sadržaj na L2 (p<0.05). Na K1 prosean ukupni 
sadržaj Ni je bio vei u odnosu na L1 (p<0.001), L2 (p<0.05) i K2 (p<0.001), a na K2 
manji u odnosu na ostala staništa (p<0.001). Prosean bioraspoloživi sadržaj Ni u 
pepelu sa sve tri lagune bio je manji u odnosu na sadržaj u zemljištu kontrolnih staništa 
(p<0.001), pri emu je u pepelu sa L2 bioraspoloživi sadržaj bio vei u odnosu na 






Tabela 25. Prosean ukupni i bioraspoloživi sadržaj hemijskih elemenata u pepelu i 
zemljištu ispitivanih staništa 
As 
Ukupni sadržaj Bioraspoloživi sadržaj 
M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 60.36±0.86 - *** *** *** *** 0.18±0.01 - *** *** ns ** 
L1 16.54±4.12 *** - ns *** *** 0.36±0.09 *** - * *** *** 
L2 16.13±2.64 *** ns - *** *** 0.44±0.10 *** * - *** *** 
K1 7.67±0.54 *** *** *** - *** 0.17±0.03 ns *** *** - *** 
K2 9.69±0.31 *** *** *** *** - 0.15±0.02 ** *** *** *** - 
B M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 93.30±1.54 - *** *** *** *** 9.25±0.06 - *** *** *** *** 
L1 40.52±3.28 *** - *** *** *** 1.62±0.16 *** - *** *** *** 
L2 27.96±4.60 *** *** - *** *** 0.46±0.18 *** *** - ns ** 
K1 3.96±1.44 *** *** *** - *** 0.42±0.12 *** *** ns - *** 
K2 7.90±1.72 *** *** *** *** - 0.29±0.03 *** *** ** *** - 
Cu M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 79.66±1.77 - *** *** *** *** 0.91±0.01 - ns ns *** *** 
L1 48.80±4.75 *** - *** *** *** 0.99±0.14 ns - *** *** *** 
L2 38.86±3.06 *** *** - *** *** 0.71±0.22 ns *** - *** *** 
K1 14.87±2.36 *** *** *** - *** 1.43±0.18 *** *** *** - *** 
K2 34.66±1.04 *** *** *** *** - 3.30±0.16 *** *** *** *** - 
Zn M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 64.64±2.68 - *** *** * *** 1.43±0.03 - *** *** ns *** 
L1 46.25±8.36 *** - *** *** *** 0.77±0.30 *** - ** *** *** 
L2 28.26±7.08 *** *** - *** *** 0.46±0.08 *** ** - *** *** 
K1 59.74±3.47 * *** *** - *** 1.73±0.41 ns *** *** - *** 
K2 86.78±1.54 *** *** *** *** - 4.93±0.25 *** *** *** *** - 
Mn M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 533.93±11.48 - *** *** *** * 3.62±0.04 - *** *** *** *** 
L1 234.19±19.02 *** - ** *** *** 1.35±0.03 *** - *** *** *** 
L2 199.55±29.97 *** ** - *** *** 0.96±0.35 *** *** - *** *** 
K1 465.32±24.16 *** *** *** - *** 21.97±2.37 *** *** *** - ns 
K2 513.30±14.93 * *** *** *** - 21.53±1.16 *** *** *** ns - 
Mo M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 3.32±0.07 - *** ns *** *** 0.22±0.00 - *** *** *** *** 
L1 1.16±0.16 *** - *** ns ** 0.02±0.00 *** - ** *** *** 
L2 2.96±1.21 ns *** - *** *** 0.01±0.00 *** ** - ** ns 
K1 1.15±0.12 *** ns *** - *** 0.01±0.00 *** *** ** - * 
K2 1.36±0.14 *** ** *** *** - 0.01±0.00 *** *** ns * - 
Se M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 4.40±0.56 - *** ** *** *** 0.16±0.02 - *** *** *** *** 
L1 2.06±0.55 *** - ns *** *** 0.05±0.02 *** - ns *** *** 
L2 2.52±1.33 ** ns - *** ** 0.04±0.03 *** ns - ** ** 
K1 0.61±0.37 *** *** *** - ns 0.03±0.02 *** *** ** - ns 
K2 0.74±0.54 *** *** ** ns - 0.03±0.01 *** *** ** ns - 
Cr M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 149.54±3.36 - *** *** *** *** 0.17±0.00 - *** *** *** *** 
L1 82.46±10.14 *** - *** ns *** 0.03±0.00 *** - * *** *** 
L2 57.71±9.34 *** *** - *** *** 0.03±0.00 *** * - *** *** 
K1 84.90±10.89 *** ns *** - *** 0.01±0.00 *** *** *** - ns 
K2 36.10±3.26 *** *** *** *** - 0.01±0.00 *** *** *** ns - 
Ni M±SD L0 L1 L2 K1 K2 M±SD L0 L1 L2 K1 K2 
L0 143.74±3.10 - *** *** *** *** 0.57±0.00 - ns ns *** *** 
L1 69.79±9.14 *** - * *** *** 0.67±0.20 ns - * *** *** 
L2 87.19±25.18 *** * - * *** 0.79±0.25 ns * - *** *** 
K1 106.42±8.06 *** *** * - *** 1.63±0.29 *** *** *** - ns 





Razlike u ukupnom sadržaju hemijskih elemenata (varijable - As, B, Cu, Zn, Mn, 
Mo, Se, Cr i Ni) u pepelu i zemljištu izmeu staništa, ispitane su kanonijskom 
diskriminacionom analizom. Razlike su analiziran na osnovu prve dve funkcije koje su 
najbitnije za objašnjavanje razlika izmeu staništa. Prema prvoj diskriminacionoj 
funkciji (DC1), koja objašnjava 79.26 % razlika u ukupnom sadržaju ispitivanih 
hemijskih elemenata, zapaženo je znaajno odvajanje kontrolnih staništa K1 i K2 od 
laguna L1 i L2, po gradijentu zagaivanja. Razdvajanju izmeu ovih grupa po DC1 
najviše doprinose varijable Cu, Zn, B i Mn. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji 
(DC2), koja objašnjava 18.60 % razlika u ukupnom sadržaju ispitivanih hemijskih 
elemenata, najznaajnije se odvajaju staništa K1 i K2. Najvei znaaj za razdvajanje 
ovih grupa po DC2 imaju varijable Ni i Mo (Slika 33). 
 
  
Slika 33. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu ukupnog 
sadržaja hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Razlike u sadržaju bioraspoložive DTPA frakcije hemijskih elemenata (varijable – 
potencijalno dostupna frakcija As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Ni) u pepelu i zemljištu 
izmeu staništa, takoe su ispitane kanonijskom diskriminacionom analizom. I u ovom 
sluaju razlike su analizirane na osnovu prve dve funkcije koje su najbitnije za 
objašnjavanje varijabilnosti izmeu staništa. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji 
(DC1), koja objašnjava 82.56 % razlika u sadržaju bioraspoložive frakcije ispitivanih 
hemijskih elemenata, uoeno je odvajanje staništa L1 i L2 od staništa K1 i K2. 





diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 15.00 % razlika u sadržaju 
bioraspoložive frakcije ispitivanih hemijskih elemenata, najznaajnije se odvajaju 




Slika 34. Kanonijska diskriminantna analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
bioraspoložive DTPA frakcije hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu; grafiki prikaz 
standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
 
5.2. FLORISTIKA I FITOCENOLOŠKA ISTRAŽIVANJA 
 
 
Na prostoru deponije pepela posebno su analizirani nasipi lagune starosti 3 godine 
(L1) i lagune starosti 11 godina (L2), a posebno njihova unutrašnjost. Analizirano je 
ukupno 300 fitocenoloških snimaka (46 na nasipu L1, 83 na ravnom delu L1, 101 na 
nasipu L2 i 70 na ravnom delu L2). Rezultati ovih istraživanja su prikazani u Tabeli 26. 
Zabeleženo je ukupno 122 biljne vrste, koje su rasporeene u 38 familija. Familija koja 
je zastupljena sa najveim brojem vrsta je Asteraceae (32 vrste) zatim slede Fabaceae 
(13 vrsta), Poaceae (11 vrsta), Rosaceae i Brassicaceae (po 7 vrsta), Caryophyllaceae, 
Scrophulariaceae, Chenopidiaceae, Oenotheraceae, Salicaceae i Boraginaceae (po 3 
vrste). Preostalih 27 familija (‘Ostalo’) zastupljeno je sa po jednom do dve vrste (Slika 












Slika 36. Odnos broja vrsta u okviru najbrojnijih familija prisutnih na ravnom delu 






Tabela 26. Analize floristikog sastava laguna deponije pepela ‘TENT A’ razliite 
starosti  








Asteraceae     
Erigeron canadensis L. IV2-7 IV2-9 I2-3 III2-7 
Cirsium arvense (L.) Scop. I2-8 I2-3 I2-7 IV2-8 
Stenactis annua (L.) Ness.  I2 I2-3 I2-5 II2-5 
Cirsium lanceolatum (L.) Scop. (non Hill) I2-3 I2-3 I2 II2-5 
Eupathorium cannabinum L. I2 I2 I2-3 I2-3 
Cichorium intybus L. I2-3 I2 I2-3 I2-3 
Ambrosia artemisifolia L. I2-5 I3 I2-5 I2-7 
Sonchus arvensis L. III2-5 I3-5 I2-5 I3-7 
Xantium strumarium L. I2-5 I2 I2-3 I2-7 
Carduus acanthoides L. I2-3 I2 II2-5 I2-5 
Lactuca serriola Torn. I2 I2 - - 
Tragopogon dubius Scop. I2 - I2 I2-3 
Artemisia vulgaris L. I2-3 - I2 I2 
Anthemis cotula L. I2-3 - I2-3 - 
Crepis rhoedadifolia M.B. 1808. I2-3 - - - 
Anthemis arvensis L. - I2-3 I2-3 I2 
Crepis setosa Hall. - I2-3 I3 III2-7 
Senecio erucifolius L. - I2 I2 I2-3 
Hieracium pilosella L. - I2-3 I3-5 I2-5 
Centaurea cyanis L. - I2 I2 - 
Crepis biennis L. - I2-5 - II2-5 
Chondrilla juncea L. - I2-3 - I2 
Sonchus asper (L.) Mill. - I2 - - 
Taraxacum officinale Web. - I2-3 - - 
Carlina vulgaris L. - - I2-3 II2-7 
Helianthus tuberosus L. - - I8 I7-8 





Hypochoeris radicata L. - - - I2-3 
Leucanthemum vulgare Lam. - - - I2 
Tussilago farfara L. - - - I3-7 
Achillea millefolium L. - - - I2-3 
Solidago serotina Ait. - - - I3 
Fabaceae     
Amorpha fruticosa L. I2-7 I2-3 II2-8 II2-7 
*Vicia villosa Roth I2-3 III2-8 I3-8 I2-3 
*Lotus corniculatus L. III2-5 III2-5 III2-5 I2-7 
Trifolium pratense L. I2 I2 I2-5 I2 
*Medicago sativa L. IV2-5 V2-8 I2-5 I2-5 
*Robinia pseudoacacia L. II2-8 I2 II2-8 I3 
Melilotus officinalis (L.) Pall. I2-5 I2-5 I3 - 
Melilotus albus Med. - I2-5 I2-7 I2-8 
Trifolium repens L. - I5 - - 
Gleditschia triacanthos L. - - I2-5 I2 
Medicago lupulina L. - - - I2-3 
Vicia sativa L. - - - I2 
Trifolium arvense L. - - - I2 
Poceae     
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. I2-5 I5 II2-8 V2-9 
*Festuca rubra L. IV3-7 V2-9 I2-7 III3-8 
Sorghum halepense (L.) Pers. IV2-7 I5-8 IV2-9 I3-9 
*Dactylis glomerata L. III2-5 V2-9 I2-3 I2 
Festuca pratensis Huds. I2 I3-5 I2 - 
Hordeum vulgare L. I3 - - - 
*Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl & C. 
Presl 
II3-7 - I2-9 - 
*Secale cereale L. III3-8 - I7-8 - 
Bromus arvensis L. I3 - I3 - 
*Lolium multiflorum L. - I2-3 I5-9 - 





Rosaceae     
Rubus caesius L. I2 - I2 I2 
Rosa canina L. I2 - I2 I2 
Prunus sp. I2 - I2 - 
Potentilla argentea L. - - I2 I2-7 
Aremonia agrimonioides (L.) DC. - - I2 - 
Potentilla reptans L. - - - I3 
Sanguisorba minor Scop. - - - I2 
Brassicaceae      
Sinapis arvensis L. II2-8 II2-9 I2-3 I2 
Raphanus sativus L. I2 - I2-5 - 
Rorippa silvestris (L.) Bes. - I2-5 I2-5 I2 
Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl  - - I3-5 - 
Capsella bursa pastoris (L.) Med. - - I2-5 - 
Berteroa incana (L.) DC. - - I2 - 
Thlaspi arvense L. - I2 - - 
Caryophyllaceae     
Silene vulgaris (Moench) Garcke II2-7 II2-5 III2-8 I2-3 
Petrorhagia prolifera (L.) P. W. Ball et Heywood I2-5 I2-5 I2-5 I2-5 
Melandrium album (Mill.) Garcke II2-3 II2-3 I2-3 I2 
Scrophulariaceae     
Verbascum phlomoides L. I2 I2 I2-3 II2-5 
Linaria vulgaris Mill. - - I2-7 I3-8 
Verbascum blattaria L. - - - I5 
Chenopodiaceae      
Salsola kali L. I2-5 II2-7 II2-5 I2-5 
Chenopodium album L. III2-7 II2-5 I2 I2 
Chenopodium botrys L. - I2-7 - - 
Oenotheraceae      
Oenothera biennis L. II2-7 II2-7 IV2-9 V2-8 
Epilobium collinum C. C. Gmel. - I2-5 - I2-5 





Salicaceae     
*Populus x euramericana (Dode) Guinier II2-5 I2 I5-5 I2-5 
Populus alba L. - I7 I2-3 III2-9 
*Salix alba L. - - - I2 
Boraginaceae     
Echium vulgare L. III3-8 I2-5 III2-8 II2-5 
Myosotis arvensis (L.) Hill. - I2 I2 - 
Lappula echinata Gilib. - - - I2 
Apiaceae      
Daucus carota L. I2 I2-3 II2-7 I2-5 
Pastinaca sativa L. - - - I2 
Equisetaceae     
Equisetum arvense L. - - - I3-9 
Equisetum sylvaticum L. - - - I2 
Lamiaceae      
Mentha longifolia L. Nath. - - - I2 
Lycopus europaeus L. - - - I3 
Moraceae     
Morus nigra L. - - I2 - 
Morus alba L. - - I2-3 - 
Asclepidaceae     
Asclepias syriaca L. - - I2-3 I2-3 
Cynanchum vincetoxicum Pers. - - I2 - 
Polygonaceae     
Rumex acetosella L. I3 I3-7 I2-7 I2-3 
Rumex obtusifolius L. - I2-3 - I2 
Plantaginaceae     
Plantago lanceolata L. III2-5 I2-3 II2-7 I2 
Polytrichaceae     
Polytrichum sp. I2-5 III2-9 I5 I2-5 
Vitaceae     





Amaranthaceae      
Amaranthus retroflexus L. I2-3 I2-5 - - 
Tamaricaceae     
*Tamarix tetrandra Pall. I3-7 - II2-7 V2-8 
Hypericaceae     
Hypericum perforatum L. I3 - I2-5 II2-5 
Euphorbiaceae     
Euphorbia cyparissias L. I2 - I2 I2 
Elaegnaceae     
*Eleagnus angustifolia L. I2 - I2-3 - 
Phytolaccaceae     
Phytolacca americana L. I3 - - - 
Resedaceae     
Reseda lutea L. - I2-3 - I2-3 
Rubiaceae     
Galium mollugo L. - I2 - I2 
Papaveraceae     
Papaver rhoeas L. - I2 - - 
Portulaceae     
Portulaca oleracea L. - I7 - - 
Cannabaceae     
Humulus lupulus L. - - I2 I2-3 
Aceraceae     
Acer negundo L. - - I2 - 
Solanaceae     
Solanum nigrum L. - - I2 - 
Berteroa incana (L.) DC. - - I2 - 
Gentiaceae     
Centaurium erythraea Rafn. - - - II2-3 
Lythraceae     
Lythrum salicaria L. - - - I2 






Verbena officinalis L. - - - I2 
Cyperaceae     
Carex hirta L. - - - I2 
Geraniaceae     
Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton. - - - I2 
 
Tokom osam godina, koliko je proces kolonizacije biljaka duže trajao na L2, 
primeeno je poveanje broja vrsta iz familija Asteraceae, Fabaceae, Rosaceae, 
Scrophulariaceae, Oenotheracea i Salicaceae, dok je kod familija Poaceae, 
Brassicaceae i Chenopidiaceae, došlo do smanjenja broja vrsta u odnosu na stanje na 
L1 (Slika 36). 
Na nasipu lagune L1, zabeleženo je 56 biljnih vrsta. Tri vrste su zabeležene samo na 
ovom nasipu (Crepis rhoedadifolia M.B. 1808., Hordeum vulgare L. i Phytolacca 
americana L.). Od osam zeljastih biljaka koje su ulazile u sastav travno - leguminozne 
mešavine kojom su zasejane površine deponije pepela i tri saene drvenaste vrste, na 
nasipu L1 zadržalo se deset vrsta, dok je Lolium multiflorum L. nestala. Spontano je 
pridošlo 46 vrsta. Najzastupljenjija je familija Asteraceae sa 15 vrsta, zatim Poaceae sa 
9 vrsta, pa Fabaceae sa 7 vrsta. Najzastupljenije vrste su: Erigeron canadensis L. IV2-7 
koji je spontano kolonizovao nasip L1 i Festuca rubra L. IV3-7 koja je sejane u svrhu 
biološke rekultivacije. 
U unutrašnjem delu lagune L1, zabeleženo je 62 vrste biljaka. Šest vrsta je 
zabeleženo samo na ovoj laguni (Sonchus asper (L.) Mill. I2, Taraxacum officinale 
Web. I2-3, Trifolium repens L. I5, Thlaspi arvense L. I2, Papaver rhoeas L. I2 i Portulaca 
oleracea L. I7). Na ravnom delu L1, tri godine posle setve, zadržalo se osam vrsta 
biljaka, dok su Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl & C. Presl i Secale 
cereale L. nestale. Spontano je pridošlo 54 vrste biljaka. Najzastupljenije familije su 
Asteraceae sa 20 vrsta, Fabaceae sa 9 vrsta i Poaceae sa 6 vrsta. Najzastupljenije vrste 
biljaka su: spontano kolonizovana vrsta Erigeron canadensis L. IV2-9 i sejane Medicago 
sativa L. V2-8 i  Festuca rubra L. IV2-9. 
Na nasipu lagune L2, zabeleženo je 79 vrsta biljaka. Jedanaest vrsta je zabeleženo 





Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl I3-5, Berteroa incana (L.) DC. I2-5, Capsella 
bursa pastoris (L.) Med. I2, Morus alba L. I2,  Morus nigra L.I2-3, Cynanchum 
vincetoxicum Pers. I2, Acer negundo L. I2, Berteroa incana (L.) DC. I2, Solanum nigrum 
L. I2). Na nasipu L2 zadržalo se svih jedanaest saenih vrsta, a spontano je pridošlo 68 
novih vrsta. Familija Asteraceae zastupljena je sa 21 vrstom, a familije Fabaceae i 
Poaceae sa po 9 vrsta. Najzastupljenije vrste na ovom nasipu su: Sorghum halepense 
(L.) Pers. IV2-9 i Oenothera biennis L. IV2-9, obe spontano pridošle na prostor lagune. 
U unutrašnjem delu lagune L2, zabeleženo je 87 vrsta biljaka, od kojih se 25 
pojavljuju samo na ovoj površini. To su: Hypochoeris radicata L. I2-3, Leucanthemum 
vulgare Lam. I2, Tussilago farfara L. I2-3,
Achillea millefolium L. I2-3,Solidago serotina 
Ait. I3, Medicago lupulina L. I2-3, Vicia sativa L. I2, Trifolium arvense L. I2, Phragmites 
communis Trin. I3, Potentilla reptans L. I3, Sanguisorba minor Scop. I2, Verbascum 
blattaria L. I5, Epilobium hirsutum L. I2-5, Salix alba L. I2, Lappula echinata Gilib. I2, 
Pastinaca sativa L. I2, Equisetum sylvaticum L. I3-9, Mentha longifolia L. Nath. I2, 
Lycopus europaeus L. I3, Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton. I2, Lythrum 
salicaria L. I2, Verbena officinalis L. I2, Carex hirta L. I2 i Centaurium erythraea Rafn. 
II2-3. Od sejanih zadržalo se osam vrsta (Arrhenatherum elatius, Lolium multiflorum i 
Secale cereale su nestale), što znai da je 79 vrsta pridošlo sa okolnih staništa. Familija 
Asteraceae je zastupljena sa 25 vrsta, Fabaceae sa 11 vrsta, a Poaceae sa 5 vrsta. Na 
ravnom delu lagune L2 najzastupljenije su: Calamagrostis epigejos (L.) Roth. V2-9, 
Oenothera biennis L. V2-8, Cirsium arvense (L.) Scop. IV2-8 i Populus alba L. III2-9, kao 
spontano pridošle i saena vrsta Tamarix tetrandra Pall. V2-8 
Broj spontano pridošlih vrsta koje su kolonizovale prostor deponije pepela sa okolnih 
staništa, poveavao se tokom vremena kako na nasipima tako i na ravnom delu u 
unutrašnjosti laguna. Najvei broj vrsta je zabeležen na L2, laguni staroj 11 godina.  
Na laguni L1 staroj tri godine, ako se izuzmu sejane vrste, dominirao je Erigeron 
canadensis L. iz familije Asteraceae, dok na laguni L2 staroj jedanaest godina 
dominirao Calamagrostis epigejos (L.) Roth. iz familije Poaceae.  
Na deponiji ‘TENT A’ konstatovano je 14 drvenastih vrsta. Od 8 drvenastih vrsta 
koje su saene radi obezbeivanja nasipa i ravnih delova laguna od raznošenja pepela 
vetrom, konstatovano je 5, dok košaraka vrba, suruica i forzicija nisu pronaene. 





bela topola pokazale najvei invazivni potencijal, te su zbog toga, pored saenih vrsta 
tamariksa i bagrema i bile predmet istraživanja (Tabela 27).   
 
Tabela 27. Fitocenološke karakteristike ispitivanih vrsta biljaka na lagunama razliite 
starosti na deponiji ‘TENT A’ 








Tamarix tetrandra Pall. np I3-7 - II2-7 V2-8 
Amorpha fruticosa L. np I2-7 I2-3 II2-8 II2-7 
Populus alba L. p - I7 I2-3 III2-9 
Robinia pseudoacacia L. p II2-8 I2 II2-8 I3 
 
Ispitivanje fitocenoloških karakteristika Tamarix tetrandra Pall., Amorpha fruticosa 
L., Populus alba L. i Robinia pseudoacacia L. na lagunama deponije pepela razliite 
starosti, može biti od znaaja za istraživanje njihovog ekološkog potencijala u primarnoj 
sukcesiji biljaka.  
Tamariks je vrsta koja je korišena u procesu revitalizacije deponije pepela, kako za 
obezbeivanje nasipa tako i ravnih delova u unutrašnjosti neaktivnih laguna. U trenutku 
istraživanja sadnja tamariksa je, pored nasipa oko L1 i L2, bila obavljena samo na 
laguni L2. Na nasipu oko L1, tamariks je bio prisutan u 15.2 % fitocenoloških snimaka, 
u kojima se njegova brojnost kretala od 3 - 7, odnosno pokrivao je od 5 – 50 % 
površine. Na nasipu oko L2 tamariks je bio prisutan u 26.51 % fitocenoloških snimaka, 
u kojima se njegova brojnost kretala od 2 - 7, što znai da je pokrivao od 2 – 50 % 
površine. Na unutrašnjem delu L1 uz samu padinu nasipa primeeno je prisustvo 
pojedinanih žbunova tamariksa koji su se razvili iz adventivnih korenova tamariksa 
saenog na nasipu izmeu laguna L1 i L2, a iji je koren bio izložen uticaju pepela sa 
lagune L1. U unutrašnjosti L2, tamariks je bio prisutan u 84 % snimaka, sa brojnošu od 
2 - 8 i pokrivao je od 2 - 75 % površine (Tabela 27). Od periferije ka unutrašnjosti 
lagune L2, primeeno je poveavanje broja osušenih individua tamariksa, dok je u 
unutrašnjem delu lagune primeeno njegovo potpuno odsustvo i dominacija vrste 





Bagrem koji je saen samo na nasipima oko laguna, na nasipu oko L1 prisutan je u 
28.2% snimaka, sa brojnošu koja se kretala od 2-8 i pokrivao je od 2-75%. Na nasipu 
oko L2 prisutan je u 21.96% snimaka, sa brojnošu koja se kretala od 2-8. Na ravnim 
delovima u unutrašnjosti L1 i L2 u obodnim delovima oko nasipa, bagrema se razvio iz 
izdanaka korena bagrema saenog na nasipu. Na L1 prisutan je u 1.2% snimaka sa 
brojnošu 2, odnosno prekrivao je 2% površine. Na L2 prisutan je u 1.4% snimaka, sa 
brojnošu 3, odnosno prekrivao je 5% površine (Tabela 27). 
Bagrenac i bela topole su vrsta koje su spontano pridošle na prostor deponije pepela 
sa okolnih prostora. Bagrenac je na nasipu oko L1 prisutan u 17.4 % snimaka, sa 
brojnošu od 2 - 7 i zauzima od 2 – 50 % površine. U unutrašnjosti L1 je prisutan u 
2.4% snimaka, sa brojnošu od 2-3 i zauzima od 2-5% površine. Na nasipu oko L2, 
bagrenac je prisutan u 25.75 % fitocenoloških snimaka, sa brojnošu od 2 - 8 i pokriva 
od 2 – 75 % površine. U unutrašnjosti L2 prisutan je u 34 % snimaka, sa brojnošu od 2 
- 7, gde pokriva od 2 – 50 % površine (Tabela 27). Na osnovu ovih parametara može se 
uoiti da bagrenac najpre osvaja nasipe oko laguna, odakle se širi ka unutrašnjosti 
laguna na šta ukazuje njegova vea brojnost na nasipima u odnosu na unutrašnjost. Na 
laguni L2 primeeno je vee prisustvo bagrenca i na nasipima i na unutrašnjem delu u 
odnosu na L1, što nam ukazuje da ova vrsta ima znaajan invazivni potencijal. 
Na nasipu lagune L1, bela topola nije pronaena, dok je u unutrašnjosti ona prisutna 
u 1.2 % snimaka sa brojnošu 7, odnosno zauzima 50 % površine snimka. Na nasipu L2 
prisutna je u 5.3 % snimaka sa brojnošu od 2 - 3, gde zauzima 2 – 5 % površine. U 
unutrašnjosti L2 prisutna je u 51 % snimaka, sa brojnošu od 2 - 9, gde zauzima od 2 – 
100 % površine snimka (Tabela 27). Primeeno je širenje bele topole sa nasipa na 
unutrašnjost laguna i poveanje broja individua tokom vremena.  
Veliki broj mladica u blizini starijih biljaka pokazuje da su bagrenac i bela topola na 









5.3. SADRŽAJ HEMIJSKIH ELEMENATA U KORENU I LISTOVIMA 
ISPITIVANIH VRSTA BILJAKA 
 
5.3.1. Sezonska dinamika sadržaja hemijskih elemenata u korenu ispitivanih vrsta 
biljaka 
 
 Razlike u sadržaju hemijskih elemenata (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Ni [μg/g]) 
u korenu ispitivanih vrsta biljaka analizirane su na osnovu njihove vremenske (Slike 37-
45) i prostorne dinamike (Slike 46-54). Razlike izmeu vrsta na svakom staništu, 
prikazane su u Tebelama 29-37.  
 
Tabela 28. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u sadržaju 
hemijskih elemenata u korenu ispitivanih vrsta biljaka 
Hemijski 

















































































































2.580   
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Na osnovu trofaktorske analize varijansi (factorial ANOVA) uoeno je da na razlike 
u sadržaju svih ispitivanih elemenata uticaj imaju sva tri faktora varijabilnosti (stanište, 
sezona i vrsta, p<0.001), osim kod B i Se kod kojih sezona nema uticaja na 





i Mo vrsta biljaka. Na razlike u sadržaju Ni vei uticaj ima faktor stanište*vrsta (Tabela 
28). 
 
Sadržaj As  
Tokom perioda istraživanja, sadržaj As u korenu ispitivanih vrsta biljaka na K 
iznosio je za: tamariks 3.862 - 4.896 μg/g, bagrenac 3.615 - 5.120 μg/g, belu topolu 
3.499 - 6.245 μg/g i bagrem 3.866 - 6.497 μg/g. Na L1 se kretao: za tamariks 4.257 - 
5.396 μg/g, bagrenac 4.497 - 5.975 μg/g, belu topolu 4.623 - 5.737 μg/g i bagrem 4.001 
- 5.386 μg/g. Na L2 je tokom istraživanog perioda iznosio: za tamariks 4.251 - 5.504 
μg/g, bagrenac 5.004 - 6.093 μg/g, belu topolu 4.616 - 5.741 μg/g i bagrem 4.496 - 
5.348 μg/g.  
U korenu tamariksa na sva tri staništa sadržaj As se nije menjao tokom sezone. U 
maju i julu nisu utvrene razlike u sadržaju As izneu staništa, dok je u septembru na K, 
u korenu tamariksa izmeren manji sadržaj As u odnosu na L2 (p<0.01). Razlike izmeu 
K i L1, kao i L1 i L2 nisu utvrene. Na sva tri staništa sadržaj As u korenu bagrenca se 
nije menjao tokom sezone. U maju na K bio je manji u odnosu na L1 (p<0.01) i L2 
(p<0.001), dok razlike izmeu L1 i L2 nisu utvrene. U julu koren bagrenca je imao 
slian sadržaj As na sva tri staništa. U septembru na K je utvren slian sadržaj kao na 
L1, manji u odnosu na L2 (p<0.01), dok razlike izmeu L1 i L2 nisu utvrene. Sadržaj 
As u korenu bele topole na ispitivanim staništima, nije se menjao tokom sezone, a i na 
svim staništima koren bele topole je u svakom sezonskom preseku imao slian sadržaj 
As. Vremenska i prostorna dinamika As u korenu bagrema nije pokazala znaajne 
razlike osim na K kada je u julu utvren niži sadržaj As u odnosu na poetak sezone 
(p<0.01). 
Na svakom od ispitivanih staništa, analizirane vrste su imale slian sadržaj As u 
korenu. Jedino u maju, bagrenac je na K imao niži sadržaj As u odnosu na belu topolu 
(p<0.05) i bagrem (p<0.01). 
 
 Sadržaj B 
U korenu ispitivanih vrsta tokom istraživanog perioda sadržaj B na K iznosio je za: 
tamariks 8.370 - 410.365 μg/g, bagrenac 9.606 - 14.343 μg/g, belu topolu 9.611 - 





15.574 μg/g, bagrenac 15.050 - 24.278 μg/g, belu topolu 13.138 - 26.761 μg/g i bagrem 
8.002 - 12.168 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 3.626 - 
12.634 μg/g, bagrenac 12.565 - 19.370 μg/g, belu topolu 9.721 - 13.018 μg/g i bagrem 
6.119 - 11.979 μg/g. 
U korenu tamariksa na K i L1, sadržaj B se nije menjao tokom sezone. Na L2 je 
utvren niži sadržaj u maju u odnosu na jul i septembar (p<0.001). U maju i julu na K je 
utvren slian, a u septembru manji sadržaj B u odnosu na sadržaj izmeren u korenu 
tamariksa na L1. U maju na K je utvren vei (p<0.001), a u julu i septembru slian 
sadržaj u odnosu na sadržaj utvren na L2. Sadržaj B u korenu tamariksa na L2 u maju 
je bio manji (p<0.001), a u julu i septembru jednak sadržaju na L1. Na K sadržaj B u 
korenu bagrenca, se poveavao od maja do jula (p<0.05), a onda smanjivao do 
septembra (p<0.01). Na L1 nije se menjao tokom sezone, dok je na L2 u julu bio niži u 
odnosu na poetak sezone (p<0.01), a u septembru jednak sadržaju u maju. U maju i 
septembru, sadržaj B u korenu bagrenca na K, je bio manji u odnosu na sadržaj u korenu 
na L1 i L2 (p<0.001), a u julu manji u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.05), a slian 
sadržaju na L2. Razlike u sadržaju B u korenu bagrenca na L1 i L2 nisu utvrene. 
Sadržaj B u korenu bele topole na K smanjivao se od maja do septembra (p<0.001). Na 
L1 se poveavao od maja do jula (p<0.001), a onda do septembra ostao nepromenjen. 
Na L2 se nije menjao tokom sezone. U maju sadržaj B u korenu bele topole na K je bio 
slian sadržaju na L1 i vei u odnosu na sadržaj na L2 (p<0.001), a u julu i septembru 
manji u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001) i slian sadržaju na L2. Na L2 u sva tri 
sezonska preseka sadržaj B u korenu bele topole je bio manji u odnosu na sadržaj na L1 
(p<0.001). U korenu bagrema na K, sadržaj B se smanjivao od maja do jula (p<0.001) i 
onda se do septembra nije menjao. Na L1 se nije menjao tokom cele sezone, a na L2 se 
poveavao od maja do jula (p<0.001) i onda ostao nepromenjen do septembra. Samo u 
maju sadržaj B u korenu bagrema na K je bio vei u odnosu na sadržaj na L1 i L2 
(p<0.001), dok u julu i septembru razlike izmeu staništa nisu utvrene. Sadržaj bora u 
korenu bagrema je na obe pasivne lagune bio jednak tokom cele sezone. 
 U maju i septembru, tamariks i bagrenac su na K, imali slian sadržaj B u korenu, 
dok je kod bele topole i bagrema ovaj sadržaj bio slian u sva tri sezonska preseka. U 
maju tamriks i bagrenac su imali manji sadržaj B u korenu u odnosu na belu topolu 





begrenac (p<0.001), dok razlike izmeu ostalih vrsta nisu konstatovane. U septembru, 
sadržaj B u korenu tamariksa je bio manji u odnosu na sadržaj u korenu bagrema 
(p<0.001). Na L1 u maju, manji sadržaj B u korenu bagrema je utvren u odnosu na 
tamariks (p<0.05), bagrenac (p<0.001) i belu topolu (p<0.001). Sadržaj B u korenu 
bagrenca i bele topole je bio slian, ali vei u odnosu na sadržaj B u korenu tamariksa 
(p<0.001). U julu sadržaj B u korenu bagrema je bio slian sadržaju u korenu tamariksa, 
ali manji u odnosu na sadržaj u korenu bagrenca i bele topole (p<0.001). Najvei 
sadržaj B u korenu u julu imala je bela topola (p<0.001). U septembru bagrem je imao 
slian sadržaj B u korenu kao tamariks, dok je sadržaj B u korenu tamariksa bio slian 
sadržaju B u korenu bagrenca i bagrema. Sadržaj B u korenu bele topole bio je vei u 
odnosu na sve ispitivane vrste (p<0.001). Na L2 u maju, sadržaj B u korenu tamariksa i 
bagrema je bio slian, ali manji u odnosu na sadržaj u korenu bele topole (p<0.001) i 
bagrenca (p<0.001). U maju, u korenu bagrenca  je utvren najvei sadržaj B (p<0.001). 
U julu sve vrste su imale isti sadržaj B u korenu. U septembru tamariks, bela topola i 
bagrem su imali slian sadržaj B u korenu, dok je u korenu bagrenca  sadržaj bora bio 
vei u odnosu na sadržaj kod tamariksa (p<0.001) i bagrema (p<0.01).  
 
 Sadržaj Cu  
Na K, sadržaj Cu u korenu ispitivanih vrsta biljaka tokom istraživanog perioda 
iznosio je za: tamariks 2.334 - 2.765 μg/g, bagrenac 5.614 - 7.355 μg/g, belu topolu 
3.624 - 6.345 μg/g i bagrem 3.880 - 6.247 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 3.995 - 
4.962 μg/g, bagrenac 3.371 - 5.105 μg/g, belu topolu 4.236 - 8.468 μg/g i bagrem 2.133 
- 3.133 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 2.745 - 4.507 
μg/g, bagrenac 3.849 - 5.879 μg/g, belu topolu 3.357 - 4.986 μg/g i bagrem 2.370 - 
3.369 μg/g. 
 U korenu tamariksa na K i L1, sadržaj Cu se nije menjao tokom sezone. Na L2 od 
maja do jula se smanjivao (p<0.001), a od jula do septembra nije se menjao. U sva tri 
sezonska preseka, sadržaj Cu u korenu tamariksa na K je bio manji u odnosu na sadržaj 
izmeren na L1 (p<0.001), a u odnosu na sadržaj izmeren L2, u maju je bio manji 
(p<0.01), dok u julu i septembru razlike nisu konstatovane. U sva tri sezonska preseka 
sadržaj Cu u korenu tamariksa na L2 je bio manji u odnosu na sadržaj utvren na L1 





septembru niži u odnosu na maj i jul (p<0.001). Na L1 se nije menjao tokom sezone, a 
na L2 u maju i julu bio je slian ali niži u odnosu na septembar (p<0.001). U sva tri 
sezonska preseka, sadržaj Cu u korenu bagrenca na K je bio viši u odnosu na L1 
(p<0.001). U maju i julu bio je viši i u odnosu na L2 (p<0.001), a u septembru razlike 
izmeu K i L2 nisu konstatovane. U maju i julu sadržaj Cu u korenu bagrenca na L2 bio 
je slian, a u septembru vei u odnosu na L1 (p<0.001). Na sva tri staništa, sadržaj Cu u 
korenu bele topole bio je najviši u maju (p<0.001), a u septembru na K viši (p<0.05), na 
L1 manji (p<0.001), a na L2 jednak sadržaju u julu mesecu. U maju i julu sadržaj Cu na 
K bio je niži u odnosu na L1, dok je u maju bio viši (p<0.001), a u julu jednak sadržaju 
na L2. U septembru, razlike izmeu K i L1 nisu utvrene, dok je na L2 sadržaj Cu bio 
niži u odnosu na K (p<0.001). U maju i julu (p<0.001), kao i u septembru (p<0.05), 
sadržaj Cu u korenu bele topole je bio niži na L2 u odnosu na L1. Sadržaj Cu u korenu 
bagrema na K, u maju je bio viši u odnosu na jul (p<0.001), a u septembru jednak 
sadržaju u julu mesecu. Na L1 i L2 nisu utvrene promene sadržaja Cu u korenu 
bagrema tokom sezone. U sva tri sezonska preseka sadržaj Cu u korenu bagrema na K je 
bio vei u odnosu na L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001). Razlike izmeu L1 i L2 nisu 
konstatovane. 
 Na K u sva tri sezonska preseka najniži sadržaj Cu izmeren je u korenu tamariksa 
(p<0.001). Bele topola i bagrem su imali isti sadržaj Cu u korenu, koji je bio vei u 
odnosu na tamariks (p<0.001), ali manji u odnosu na bagrenac (p<0.001). Na L1 u sva 
tri sezonska preseka najniži sadržaj Cu je utvren u korenu bagrema (p<0.001). U maju 
tamariks i bagrenac su imali isti sadržaj Cu, koji je bio vei u odnosu na sadržaj u 
korenu bagrema (p<0.001), ali manji u odnosu na sadržaj u korenu bele topole 
(p<0.001). I u julu, najvei sadržaj Cu je utvren u korenu bele topole (p<0.001), dok je 
u korenu tamariksa izmeren vei sadržaj u odnosu na bagrenac (p<0.001). U septembru, 
tamariks, bagrenac i bela topola su imali slian sadržaj Cu u korenu. 
 
 Sadržaj Zn 
Na K, sadržaj Zn u korenu ispitivanih vrsta tokom istraživanog perioda je iznosio za: 
tamariks 19.798 - 22.224 μg/g, bagrenac 9.093 - 14.467 μg/g, belu topolu 21.788 - 
27.618 μg/g i bagrem 8.099 - 18.741 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 14.732 - 21.218 





11.616 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 4.494 - 13.128 
μg/g, bagrenac 9.699 - 19.760 μg/g, belu topolu 17.813 - 23.839 μg/g i bagrem 5.470 - 
10.984 μg/g. 
 U korenu tamariksa na K sadržaj Zn se nije menjao. Na L1 u maju i julu je bio slian, 
a u septembru niži u odnosu na jul (p<0.001). Na L2 u maju je bio viši u odnosu na jul i 
septembar (p<0.001). U maju i julu sadržaj Zn u korenu tamariksa na K je bio slian, a 
u septembru niži u odnosu na L1 (p<0.001). Na L2 u sva tri sezonska preseka bio je niži 
i u odnosu na K(p<0.001) i u odnosu na L1 (p<0.001). 
 Na K u maju, sadržaj Zn u korenu bagrenca je bio niži u odnosu na jul i septembar 
(p<0.001). Na L1 nije se manjao tokom sezone, a na L2 poveavao se od maja do jula 
(p<0.001), a onda smanjivao do septembra (p<0.001), kada je opet imao slinu vrednost 
kao na poetku sezone. U maju sadržaj Zn u korenu bagrenca na K je bio manji 
(p<0.001), a u julu i septembru slian sadržaju na L1. Na L2 u maju i septembru bio je 
slian, a u julu vei (p<0.01) u odnosu na K. U maju i septembru sadržaj Cu u korenu 
bagrenca bio je slian, a u julu vei na L2 u odnosu na L1 (p<0.001). Sadržaj Zn u 
korenu bele topole na K i L2 nije se menjao tokom sezone, a na L1 u septembru je bio 
niži u odnosu na maj (p<0.001). U maju u korenu bele topole na K, utvren je manjii 
(p<0.01), a u julu i septembru slian sadržaj Zn u odnosu na L1. U maju i septembru, na 
L2 je utvren slian sadržaj Zn kao na K i L1, a u julu vei u odnosu na K (p<0.01) i L1 
(p<0.001). Na K sadržaj Zn u korenu bagrema u maju je bio vei u odnosu na jul 
(p<0.001) i septembar (p<0.001). Na L1 u julu je bio vei u odnosu na maj (p<0.01), a 
slian sadržaju u septembru. Na L2 u maju i julu je bio slian, a u septembru vei u 
odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.05). U maju sadržaj Zn na K je bio vei u odnosu na 
L1 i L1 (p<0.001), gde je bio slian. U julu na K i L1 bio je slian, a na L2 manji u 
odnosu na K i L1 (p<0.05). U septembru na K je bio vei u odnosu na L1 (p<0.05), a 
slian sadržaju na L2. Na L2 i L1 u septembru, izmeren je slian sadržaj Zn u korenu 
bagrema. 
 Na K u maju, u korenu tamariksa, bele topole i bagrema izmeren je slian sadržaj Zn, 
koji je bio vei u odnosu na sadržaj u korenu bagrenca (p<0.001). Bela topola je imala 
vei sadržaj Zn u korenu u odnosu na bagrem (p<0.001). U julu i septembru sadržaj Zn 
u korenu se poveavao od bagrema, preko bagremca i tamariksa do bele topole gde je 





izmeren je u korenu bagrema (p<0.001), a najvei u korenu bele topole (p<0.001), dok 
je kod bagrenca utvren manji sadržaj u odnosu na tamariks (p<0.001). Na L2 u sva tri 
sezonska preseka najvei sadržaj Zn utvren je u korenu bele topole (p<0.001). U maju 
najmanji sadržaj imao je koren bagrema (p<0.001), u julu bagrema i tamariksa 
(p<0.001), a u septembru koren tamariksa (p<0.001). U maju, bagrenac je u korenu 
imao slian sadržaj Zn kao tamariks, u julu vei od bagrema i tamariksa (p<0.001), a u 
septembru vei od bagrema (p<0.05). 
 
 Sadržaj Mn  
U korenu ispitivanih vrsta biljaka tokom istraživanog perioda sadržaj Mn na K 
iznosio je za: tamariks 9.527 - 11.357 μg/g, bagrenac 11.119 - 20.329 μg/g, belu topolu 
19.145 - 36.838 μg/g i bagrem 14.328 - 42.707 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 7.863 
- 13.581 μg/g, bagrenac 18.532 - 29.983 μg/g, belu topolu 6.350 - 12.696 μg/g i bagrem 
3.876 - 6.581 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 2.376 - 
6.505 μg/g, bagrenac 8.319 - 25.237 μg/g, belu topolu 5.234 - 8.454 μg/g i bagrem 
2.611 - 7.483 μg/g. 
U korenu tamariksa na sva tri staništa sadržaj Mn nije se menjao tokom sezone, osim 
na L1, kada je u septembru utvren viši sadržaj Mn u odnosu na jul mesec (p<0.001). U 
maju i septembru sadržaj Mn u korenu tamariksa na K i L1 bio je slian, dok je u julu 
bio niži na L1 (p<0.05). Na L2 u maju i septembru bio je niži u odnosu na K i L1 
(p<0.001), a u julu niži u odnosu na K (p<0.001), a slian kao na L1. U korenu bagrenca 
na K i L2 sadržaj Mn u maju bio je niži u odnosu na sadržaj u jul  i septembru 
(p<0.001), dok razlike izmeu jula i septembra nisu utvrene. Na L1 u septembru 
sadržaj Mn bio je niži u odnosu na sadržaj u maju i julu (p<0.001). U maju i julu na K 
utvren je manji sadržaj Mn u korenu bagrenca u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001), a 
slian sadržaju na L2. Na L2 sadržaj je bio niži u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001). U 
septembru na sva tri staništa koren bagrenca je imao slian sadržaj Mn. Sadržaj Mn u 
korenu bele topole na K, u maju je bio vei u odnosu na sadržaj u julu (p<0.001), a u 
septembru slian kao u julu. Na L1 u maju i julu bio je slian, a u septembru niži u 
odnosu na jul mesec (p<0.001). Na L2 nije se menjao tokom sezone. U sva tri sezonska 
preseka sadržaj Mn u korenu bele topole na K bio je vei u odnosu na sadržaj na L1 i L2 





L1, dok je u septembru bio slian kao na L1. Na K sadržaj Mn u korenu bagrema 
smanjivao se tokom sezone (p<0.001). Na L1 nije se menjao tokom sezone, dok je na 
L2 u septembru bio viši u odnosu na sadržaj u maju (p<0.001). U sva tri sezonska 
preseka sadržaj Mn u korenu bagrema na K bio je vei u odnosu na sadržaj na L1 i L2 
(p<0.001), dok razlike u sadržaju na L1 i L2 nisu utvrene. 
 Na K u maju, tamariks i bagrenac su imali slian sadržaj Mn u korenu koji je bio 
manji u odnosu na sadržaj u korenu bele topole i barema (p<0.001). U korenu bagrema 
utvren je najvei sadržaj Mn (p<0.001). U julu tamariks je imao najmanji sadržaj Mn 
(p<0.001), bagrenac slian kao bela topola ali manji od bagrema (p<0.001). U 
septembru najmanji sadržaj Mn imao je koren tamariksa (p<0.001), dok je bagrenac 
imao slian sadržaj kao bela topola i bagrem. Sadržaj Mn u korenu bagrema bio je manji 
u odnosu na sadržaj u korenu bele topole (p<0.001). Na L1 u sva tri sezonska preseka 
najmanji sadržaj Mn utvren je u korenu bagrema (p<0.001), a najvei u korenu 
bagrenca (p<0.001). U maju i julu, tamariks i bela topola su imali slian sadržaj Mn, a u 
septembru u korenu tamariksa je utvren vei sadržaj Mn (p<0.001). Na L2 u sva tri 
sezonska preseka najvei sadržaj Mn je utvren u korenu bagrenca (p<0.001). U maju 
bela topola je u korenu imala vei sadržaj Mn u odnosu na tamariks (p<0.01) i bagrem 
(p<0.001), dok su u julu i septembru sve tri vrste imale slian sadržaj Mn u korenu. 
 
 Sadržaj Mo  
Sadržaj Mo u korenu ispitivanih vrsta tokom istraživanog perioda na K iznosio je za: 
tamariks 0.799 - 1.374 μg/g, bagrenac 0.500 - 1.870 μg/g, belu topolu 0.374 - 0.625 
μg/g i bagrem 1.623 - 5.236 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 0.877 - 1.377 μg/g, 
bagrenac 2.998 - 14.482 μg/g, belu topolu 0.996 - 1.122 μg/g i bagrem 11.128 - 18.750 
μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 0.749 - 3.753 μg/g, 
bagrenac 2.113 - 4.374 μg/g, belu topolu 0.624 - 1.000 μg/g i bagrem 7.625 - 14.218 
μg/g. 
U korenu tamariksa na K i L1, sadržaj Mo se nije menjao, dok se na L2 poveavao u 
toku sezone (p<0.001). U sva tri sezonska preseka sadržaj Mo u korenu tamariksa bio je 
slian na K i L1. Na L2 u maju je bio slian kao na K i L1, u julu slian sadržaju na K, a 
vei u odnosu na L1 (p<0.05), a u septembru vei u odnosu na K i L1 (p<0.001). Na K, 





sa smanjivao tokom sezone (p<0.001), dok se na L2 poveavao od maja do jula 
(p<0.001), pa smanjivao do septembra (p<0.001), kada je bio slian kao u maju mesecu. 
U maju sadržaj Mo u korenu bagrenca je bio manji u odnosu na sadržaj na L1 
(p<0.001), a jednak sadržaju na L2. U julu i septembru na K je bio manji u odnosu na 
sadržaj na L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001). Na L2 sadržaj Mo je u maju i julu bio manji 
(p<0.001), a u septembru slian sadržaju na L1. Sadržaj Mo u korenu bele topole na 
svim staništima bio je slian, tokom cele sezone. Na K, sadržaj Mo u korenu bagrema u 
maju je bio manji u odnosu na jul (p<0.001) i septembar (p<0.05). Na L1 u maju i julu 
bio je viši u odnosu na septembar (p<0.001), dok se na L2 od maja do jula smanjivao 
(p<0.001), pa se poveavao do septembra (p<0.001), kada je bio vei u odnosu na maj 
mesec (p<0.001). U sva tri sezonska preseka sadržaj Mo u korenu bagrema na K bio je 
niži u odnosu na L1 i L2 (p<0.001). U maju i julu na L2 je bio manji (p<0.001), a u 
septembru vei (p<0.001) u odnosu na L1.  
 Na K u maju bagrem i bagrenac su imali slian sadržaj Mo u korenu kao tamariks, ali 
vei u odnosu na belu topolu (p<0.05; p<0.01). U julu i septembru najvei sadržaj Mo 
utvren je u korenu bagrema (p<0.001), dok kod drugih vrsta razlike nisu utrvrene 
osim u julu kada je u korenu bagrenca utvren vei sadržaj Mo u odnosu na sadržaj u 
korenu bele topole (p<0.05). Na L1 tokom cele sezone tamariks i bela topola su imali 
slian sadržaj Mo u korenu, koji je bio manji u odnosu na sadržaj u korenu bagrenca i 
bagrema (p<0.001). Najvei sadržaj Mo utvren je u korenu bagrema (p<0.001). Na L2 
bagrem je akumulirao najvee koliine Mo u korenu (p<0.001), a bela topola najmanje 
(p<0.001), osim u maju kada koren bele topole i tamariksa usvajaju sline koliine Mo. 
 
 Sadržaj Se  
Tokom istraživanog perioda na K, u korenu ispitivanih vrsta drvea utvreni sadržaj 
Se iznosio je za: tamariks 0.666 - 1.452 μg/g, bagrenac 0.249 - 0.998 μg/g, belu topolu 
0.500 - 1.374 μg/g i bagrem 0.374 - 0.900 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 0.923 - 
2.504 μg/g, bagrenac 0.441 - 1.368 μg/g, belu topolu 0.498 - 1.251 μg/g i bagrem 0.250 
- 0.907 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za  tamariks 1.623 - 3.620 






U korenu ispitivanih vrsta, sadržaj Se se tokom sezone nije manjao, osim kod 
tamariksa na L2 kada je u maju utvren vei sadržaj ovog elementa u odnosu na jul 
mesec (p<0.05). Kod tamariksa na K, sadržaj Se u korenu u maju i septembru bio je 
slian, a u julu manji u odnosu na L1 (p<0.01). Na L2 je bio vei u odnosu na sadržaj na 
K (p<0.001), tokom cele sezone, dok je u maju i septembru bio vei (p<0.001), a u julu 
slian sadržaju na L1. U korenu bagrenca na K i L1 izmeren je slian sadržaj Se koji je 
bio manji u odnosu na sadržaj utvren na L2. U korenu bele topole, kao i bagrema  
sadržaj Se je na svim ispitivanim staništima bio slian. 
 Na K sve vrste su imale slian sadržaj Se. Na L1 u maju, sadržaj Se u korenu 
tamariksa je bio vei u odnosu na sadržaj u korenu bagrenca (p<0.001) i bagrema 
(p<0.001), a u julu u odnosu na sadržaj u korenu bagrenca (p<0.001), bele topole 
(p<0.01) i bagrema (p<0.001), dok kod ostalih vrsta razlike nisu utvrene. U septembru 
na L1 sve vrste su u korenu imale slian sadržaj Se. Na L2 u maju sadržaj Se u korenu 
tamariksa je bio vei u odnosu na sadržaj utvren kod ostalih ispitivanih vrsta 
(p<0.001), a u julu i septembru vei u odnosu na sadržaj u korenu bele topole i bagrema 
(p<0.001). U septembru sadržaj Se u korenu bagrenca je bio vei u odnosu na sadržaj u 
korenu bele topole (p<0.01). 
 
 Sadržaj Cr  
U korenu ispitivanih vrsta drvea tokom istraživanog perioda sadržaj Cr na K iznosio 
je za: tamariks 0.687 - 0.995 μg/g, bagrenac 0.874 - 2.373 μg/g, belu topolu 1.747 - 
4.980 μg/g i bagrem 1.752 - 10.365 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 0.825 - 2.990 
μg/g, bagrenac 0.746 - 1.244 μg/g, belu topolu 1.376 - 4.854 μg/g i bagrem 0.500 - 
1.124 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 0.750 - 1.874 
μg/g, bagrenac 0.872 - 1.367 μg/g, belu topolu 1.246 - 1.745 μg/g i bagrem 0.747 - 
1.119 μg/g. 
U korenu tamariksa na K i L2 sadržaj Cr se nije menjao tokom sezone, a na L2 je u 
septembru bio vei u odnosu na sadržaj u maju i julu (p<0.001). U maju i julu nisu 
utvrene razlike izmeu staništa, dok je u septembru na K sadržaj Cr u korenu 
tamariksa bio manji u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001) i L2 (p<0.05). Razlike u 
sadržaj Cr u korenu tamariksa na L1 i L2 nisu utvrene. U korenu bagrenca sadržaj Cr 





jul mesec (p<0.001). U maju i septembru na svim staništima sadržaj Cr u korenu 
bagrenca bio je slian, dok je u julu na K bio vei u odnosu na sadržaj na L1 i L2 
(p<0.001). Na L1 i L2 sadržaj Cr u korenu bagrenca je bio slian. Sadržaj Cr u korenu 
bele topole na K smanjivao se od maja do jula (p<0.001) i od jula do septembra 
(p<0.01). Na L1 se poveavao od maja do jula (p<0.001), a onda smanjivao od jula do 
septembra (p<0.001). Na L2 nije se menjao tokom sezone. U maju, sadržaj Cr u korenu 
bele topole na K je bio vei u odnosu na sadržaj na L1 i L2 (p<0.001). U julu na K je 
bio manji u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.05), ali vei u odnosu na sadržaj na L2 
(p<0.001). U septembru, sadržaj Cr u korenu bele topole na K bio je slian sadržaju na 
L1 i L2. Na L2 u maju i septembru sadrža Cr u korenu bele topole je bio slian, a u julu, 
manji u odnosu na sadržaj na L1(p<0.001). Sadržaj Cr u korenu bagrema na K 
smanjivao se tokom sezone, a na L1 i L2 nije se menjao tokom sezone. U sva tri 
sezonska preseka sadržaj Cr u korenu bagrema na K je bio vei u odnosu na sadržaj na 
L1 i L2 (p<0.001). Na L1 i L2 izmeren je slian sadržaj sadržaj Cr u korenu bagrema. 
Na K u maju, tamariks i bagrenac su imali slian sadržaj Cr koji je bio manji u 
odnosu na sadržaj u korenu bele topole (p<0.001) i bagrema, koji je akumulirao najviše 
Cr (p<0.001). U julu na K najmanje Cr je usvojio koren tamariksa (p<0.001), koren 
bagrenca slino kao koren bele topole, ali manje od korena bagrema (p<0.001), u ijem 
korenu je utvren sadržaj Cr slian kao u korenu bele topole. U septembru tamariks i 
bagrenac su u korenu imali slian sadržaj Cr koji je bio manji u odnosu na sadržaj Cr u 
korenu bele topole i bagrema (p<0.001). Na L1 u maju tamariks, bagrenac i bela topola 
imali su slian sadržaj Cr u korenu, a bagrem manji u odnosu na belu topolu (p<0.001). 
U julu tamariks, bagremac i bagrem su imali slian sadržaj Cr, koji je bio manji u 
odnosu na sadržaj u korenu bele topole (p<0.001). U septembru bagrenac i bagrem su 
imali slian sdržaj Cr koji je bio manji u odnosu na sadrža u korenu tamariksa i bele 
topole (p<0.001). Na L2 sve vrste su imale slian sadržaj Cr u korenu u svakom 
sezonskom preseku. 
 
Sadržaj Ni  
U korenu ispitivanih vrsta biljaka tokom istraživanog perioda, sadržaj Ni na K 
iznosio je za: tamariks 1.790 - 2.469 μg/g, bagrenac 2.495 - 4.121 μg/g, belu topolu 





4.102 μg/g, bagrenac 2.488 - 5.105 μg/g, belu topolu 2.988 - 4.739 μg/g i bagrem 2.251 
- 3.001 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 2.620 - 5.742 
μg/g, bagrenac 2.856 - 4.248 μg/g, belu topolu 1.994 - 3.233 μg/g i bagrem 3.243 - 
3.854 μg/g. 
U korenu tamariksa na K sadržaj Ni se nije manjao tokom sezone, na L1 u maju i 
julu bio je slian a u septembru manji u odnosu na maj i jul (p<0.001). Na L2 se 
smanivao od maja do septembra (p<0.001). Na K, u sva tri sezonska preseka sadržaj Ni 
u korenu tamariksa je bio manji u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001; 
p<0.01). Na L2 u maju je bio vei (p<0.001), a u julu i septembru slian sadržaju na L1. 
U korenu bagrenca sadržaj Ni se poveavao od maja do jula (p<0.05), a onda smanjivao 
do septembra (p<0.001). Na L1 smanjivao se od maja do jula (p<0.001) i od jula do 
septembra (p<0.01). Na L2 poveavao se od maja do jula (p<0.001), pa smanjivao do 
septembra. U maju sadržaj Ni u korenu bagrenca na K je bio manji u odnosu na sadržaj 
na L1 (p<0.001), a na L2 manji u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001), ali slian sadržaju 
na K. U julu na K je bio manji od sadržaja na L1 (p<0.05), ali slian sadržaju na L2, gde 
je sadržaj Ni bio vei u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.05). U septembru koren bagrenca 
je na svim staništima imao slian sadržaj Ni. Na K, sadržaj Ni u korenu bele topole se 
smanjivao od maja do jula (p<0.001), a od jula do septembra se nije menjao. Na L1 u 
maju i julu bio je slian, a u septembru manji u odnosu na jul mesec (p<0.01). Na L2 u 
maju i julu bio je slian, a u septembru vei u odnosu na maj (p<0.001). U maju sadržaj 
Ni u korenu bele topole bio je vei u odnosu na L1 i L2 (p<0.001), u julu isti kao na L1, 
a vei od L2 (p<0.001), a u septembru slian kao na L1 i L2. Sadržaj Ni u korenu bele 
topole na L2 u maju i julu bio je manji (p<0.001), a u septembru slian sadržaju na L1. 
Sadržaj Ni u korenu bagrema na K se smanjivao tokom cele sezone. Na L1 i L2 nije se 
manjao tokom sezone. U maju i julu sadržaj Ni u korenu bagrema na K je bio vei u 
odnosu na L1 i L2 (p<0.001), a u septembru vei u odnosu na L1 (p<0.05), a slian 
sadržaju na L2. Na L2 u maju (p<0.001) i julu (p<0.05), bio je vei a u septembru slian 
sadržaju na L1. 
Na K u maju i julu sadržaj Ni je bio najmanji u korenu tamariksa (p<0.001), a 
najvei u korenu bagrema (p<0.001). U maju u korenu bagrenca bio je manji (p<0.001), 
a u julu slian sadržaju Ni u korenu bele topole. U septembru tamariks i bagrenac su 





topole i bagrema (p<0.001). Na L1 u maju i julu najmanji sadržaj Ni izmeren je u 
korenu bagrema (p<0.001). U maju tamariks i bela topola su imali slian sadržaj Ni u 
korenu, koji je bio manji u odnosu na sadržaj u korenu bagrenca. U julu tamariks, 
bagrenac i bela topola su imali slian sadržaj Ni u korenu. Kod tamariksa i bele topole 
on je bio manji u odnosu na sadržaj u korenu bagrema (p<0.001). U septembru sve vrste 
na L1 su imale slian sadržaj Ni u korenu. Na L2 najmanji sadržaj Ni u korenu je 
izmeren kod bele topole (p<0.001). U maju bagrenac i bagrem su imali slian sadržaj Ni 
u korenu, koji je bio manji u odnosu na sadržaj u korenu tamariksa (p<0.001; p<0.01), 
dok su u julu tamariks, bagrenac i bagrem imali slian sadržaj, koji je bio vei u odnosu 
na sadržaj u korenu bele topole (p<0.001). U septembru, na L2 sve vrste su imale slian 






Slika 37. Vremenska dinamika sadržaja As u korenu: A – T. tetrandra, B – A. fruticosa, 










Slika 38. Vremenska dinamika sadržaja B u korenu: A – T. tetrandra, B – A. fruticosa, 
C – P. alba i D – R. pseudoacacia, (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns 




Slika 39. Vremenska dinamika sadržaja Cu u korenu: A – T. tetrandra, B – A. fruticosa, 








Slika 40. Vremenska dinamika sadržaja Zn u korenu: A – T. tetrandra, B – A. fruticosa, 
C – P. alba i D – R. pseudoacacia, (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns 




Slika 41. Vremenska dinamika sadržaja Mn u korenu: A – T. tetrandra, B – A. 








Slika 42. Vremenska dinamika sadržaja Mo u korenu: A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, (ANOVA, n=5, *p<0.05, ***p<0.001, ns - 




Slika 43. Vremenska dinamika sadržaja Se u korenu: A – T. tetrandra, B – A. fruticosa, 








Slika 44. Vremenska dinamika sadržaja Cr u korenu: A – T. tetrandra, B – A. fruticosa, 





Slika 45. Vremenska dinamika sadržaja Ni u korenu: A – T. tetrandra, B – A. fruticosa, 
C – P. alba i D – R. pseudoacacia, (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns 







Slika 46. Prostorna dinamika sadržaja arsena u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 









Slika 47. Prostorna dinamika sadržaja bora u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 








Slika 48. Prostorna dinamika sadržaja bakra u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 








Slika 49. Prostorna dinamika sadržaja cinka u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 








Slika 50. Prostorna dinamika sadržaja mangana u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka 
na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u 









Slika 51. Prostorna dinamika sadržaja molibdena u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka 
na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u 









Slika 52. Prostorna dinamika sadržaja selena u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 








Slika 53. Prostorna dinamika sadržaja hroma u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 









Slika 54. Prostorna dinamika sadržaja nikla u korenu ispitivanih vrsta vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.3.2. Sezonska dinamika sadržaja hemijskih elemenata u listovima ispitivanih 
vrsta biljaka 
 
Razlike u sadržaju hemijskih elemenata (As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Ni) u 
listovima ispitivanih biljaka analizirane su na osnovu njihove vremenske (Slike 55-63) i 
prostorne (Slike 64-72) dinamike. Razlike izmeu vrsta na svakom staništu, prikazane 
su u Tabelama 39-47. Uoeno je da na razlike u sadržaju svih ispitivanih elemenata 
znaajan uticaj imaju sva tri izabrana faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) 
(p<0.001), ali da je uticaj staništa najizraženiji. Sledei faktor po znaaju koji utie na 
sadržaj svih hemijskih elementa u listovima je vrsta biljaka, osim za B, na iju 
varijabilnost vei uticaj ima sezona (Tabela 38). 
 
Tabela 38. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrste) na razlike u sadržaju 
hemijskih elemenata u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
Hemijski 










As F p 
275.21   
*** 
24.65   
*** 
126.15   
*** 
55.81   
*** 
30.63   
*** 
16.26   
*** 
9.28   *** 
B F p 












925.4   
*** 
Cu F p 
2591.2  
*** 
473.0   
*** 
3129.2   
*** 
131.4   
*** 
1457.8   
*** 
474.3   
*** 
383.7   
*** 
Zn F p 
4448.9   
*** 
8.3   
*** 
38593.3   
*** 
451.6   
*** 
2213.8   
*** 
223.2   
*** 
392.1   
*** 
Mn F p 
7698.3   
*** 
1834.7   
*** 
6880.3   
*** 
117.4   
*** 
827.5   
*** 
678.3   
***  
555.2   
*** 
Mo F p 
8932.57   
*** 
2304.11   
*** 
8129.50   
***  
816.20   
*** 




697.05   
*** 
Se F p 
3256.70  
*** 
109.66   
*** 
3988.97   
*** 
83.46   
*** 
1161.03   
*** 
101.02   
*** 
84.77   
*** 
Cr F p 
300.74   
*** 
260.76   
*** 
755.71   
*** 
80.76   
*** 
119.99   
*** 
68.64   
*** 
36.41   
*** 
Ni F p 
1647.5  
*** 
858.5   
*** 
3265.7   
*** 
73.0   
*** 
823.1   
*** 
193.0   
*** 
122.0   
*** 
 
Sadržaj As  
U listovima ispitivanih biljaka na K tokom istraživanog perioda, sadržaj As iznosio 
je za: tamariks 2.376 - 3.874 μg/g, bagrenac 2.879 - 4.003 μg/g, belu topolu 2.740 - 
3.883 μg/g i bagrem 2.082 - 4.384 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 3.113 - 3.986 





6.127 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 2.988 - 4.251 
μg/g, bagrenac 3.497 - 5.254 μg/g, belu topolu 2.794 - 6.231 μg/g i bagrem 3.754 - 
7.994 μg/g.  
U listovima tamariksa koji raste na staništima K, L1 i L2, sadržaj As se nije menjao 
tokom sezone. U maju i julu razlike izmeu staništa nisu utvrene, a u septembru u 
listovima biljaka koje rastu na K utvren je slian sadržaj As kao na L1, ali manji u 
odnosu na sadržaj na L2 (p<0.05). Razlike u sadržaju As u listovima tamariksa koji 
rastu na L1 i L2 nisu utvrene. U listovima bagrenca, koji raste na staništima K, L1 i L2 
nisu utvrene promene u sadržaju As tokom sezone. U maju sadržaj As u listovima 
biljaka koje rastu na L1 bio je vei u odnosu na sadržaj kod biljaka sa K (p<0.001) i L2 
(p<0.05), dok izmeu biljaka sa K i L2 razlike nisu utvrene. U julu mesecu sadržaj As 
u listovima biljaka sa sva tri staništa bio je slian. U septembru sadržaj As u listovima 
bagrenca sa obe lagune bio je slian, ali vei u odnosu na sadržaj kod biljaka sa K 
(p<0.001). Sadržaj As u listovima bele topole na K i L1 bio je stabilan tokom sezone. 
Na L2, sadržaj As se poveavao od maja do jula (p<001), a zatim se do septembra nije 
menjao. U maju mesecu najviše As konstatovano je u listovima biljaka na L1, kako u 
odnosu na biljke sa K (p<0.001), tako i u odnosu na biljke sa L2 (p<0.01), dok je kod 
biljaka sa L2 sadržaj As bio slian kao na K. U julu mesecu sadržaj As kod bele topole 
sa K bio je manji u odnosu na biljke sa L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001), a kod biljaka sa L2 
vei i u odnosu na L1 (p<0.001). U septembru u listovima bele topole na L2 utvreno je 
više As u odnosu na biljke sa L1 i K (p<0.001), dok razlike izmeu K i L1 nisu 
utvrene. U listovima bagrema na K sadržaj As se smanjivao od maja do jula (p<0.05), 
a onda se do septembra nije menjao. Na L1, sadržaj As se poveavao do jula (p<0.05) i 
posle se nije menjao do septembra. Na L2 sadržaj As se poveavao tokom itave sezone 
(p<0.001). U maju mesecu sadržaj As je bio slian u listovima bagrema na sva tri 
staništa. U julu bio je slian kod biljaka sa obe lagune ali vei u odnosu na K (p<0.001). 
U seprembru sadržaj As u listovima bagrema na K bio je manji u odnosu na biljke sa L1 
(p<0.001) i L2 (p<0.001). Na L2, u listovima bagrema utvren je vei sadržaj As u 
odnosu na biljke sa L1 (p<0.001). 
 Na kontrolnom staništu sve ispitivane vrste su imale slian sadržaj As u svakom od 
ispitivanih sezonskih preseka. Na laguni L1 u maju mesecu listovi tamariksa su usvojili 





listovima bagrema nije pokazivao razlike u odnosu na sadržaj ovog elementa kod drugih 
ispitivanih vrsta. U julu mesecu na L1 najmanje As je izmereno u listovima tamariksa a 
najviše u listovima bagrema, dok razlike izmeu bagrenca i bele topole nisu utvrene. U 
septembru bagrem koji raste na L1 je akumulirao najviše As u listovima u odnosu na 
ostale ispitivane vrste (p<0.001). Na staništu L2 u maju mesecu sve vrste su usvajale 
sline koliine As. U julu tamariks i bagrenac su usvajali manje As od bele topole i 
bagrema (p<0.001). U septembru sadržaj As u listovima ispitivanih biljaka koje rastu na 
L2 se poveavao od tamariksa, preko bagrenca i bele topole do bagrema. 
 
Sadržaj B  
U listovima ispitivanih biljaka tokom istraživanog perioda na K sadržaj B iznosio je 
za: tamariks 24.539 - 37.019 μg/g, bagrenac 18.759 - 25.000 μg/g, belu topolu 11.517 - 
42.868 μg/g i bagrem 20.360 - 50.138 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 31.740 - 
42.500 μg/g, bagrenac 96.810 - 414.497 μg/g, belu topolu 161.981 - 505.633 μg/g i 
bagrem 104.146 - 431.164 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za 
tamariks 32.633 - 108.902 μg/g, bagrenac 35.419 - 134.895 μg/g, belu topolu 94.467 - 
208.489 μg/g i bagrem 77.202 - 339.590 μg/g. 
U listovima tamariksa sa K, sadržaj B je od maja do jula bio konstantan, a smanjivao 
se od jula do septembra (p<0.001). Na L1 listovi tamariksa su imali slian sadržaj B 
tokom cele sezone, dok se na L2 sadržaj B u listovima tamariksa poveavao od maja do 
septembra (p<0.001). Sadržaj B u listovima tamariksa u maju i julu bio je slian na sva 
tri staništa. U septembru listovi tamariksa na L2 akumulirali su više B u odnosu na 
listove tamariksa sa K (p<001) i L1 (p<0.001). Razlike izmeu K i L1 nisu utvrene. 
Sadržaj B u listovima bagrenca na K nije se menjao tokom sezone. U listovima 
bagrenca koji su rasli na lagunama L1 i L2 sadržaj B se poveavao tokom sezone 
(p<0.001). U sva tri sezonska preseka najmanje B usvajali su listovi bagrenca koji je 
rastao na K, a najviše bagrenca koji je rastao na L1 (p<0.001). Sadržaj B u listovima 
bele topole na kontrolnom staništu poveavao se u prvom delu sezone (p<0.001), dok je 
u drugom bio konstantan. U listovima bele topole koja je rasla na lagunama L1 i L2 
najviše bora je izmereno u septembru mesecu (p<0.001). Najmanje B usvajila je bela 
topola koja raste na kontrolnom staništu (p<0.001), a najviše bela topola koja raste na 





tokom sezone (p<0.001). Najmanje B usvajio je bagrem koja raste na kontrolnom 
staništu (p<0.001), a najviše bagrem koja raste na L1 (p<0.001). Samo u julu sadržaj B 
u listovima bagrema na L1 i L2 bio je slian. 
Na kontrolnom staništu u maju mesecu bela topola usvojila je manje B od tamariksa 
(p<0.001) i bagrenca (p<0.05). Razlike kod ostalih vrsta nisu utvrene. U julu, na 
kontrolnom staništu sadržaj B u listovima bagrenca bio je manji u odnosu na sadržaj u 
listovima tamariksa (p<0.001) i bele topole (p<0.001), ali slian kao u listovima 
bagrema, koji je akumulirao manje B u listovima od bele topole (p<0.001). U septembru 
tamariks i bagrenac koji rastu na K usvajali su manje B od bele topole i bagrema 
(p<0.001). Na L1 najmanje B u sva tri sezonska preseka je izmereno u listovima 
tamariksa (p<0.001), zatim bagrenca (p<0.001), pa bagrema (p<0.001), a najviše bele 
topole (p<0.001), osim u maju kada je utvren slian sadržaj B u listovima bagrenca i 
bagrema. Na L2, u maju najmanje B usvajali su listovi tamariksa i bagrenca, zatim 
bagrema (p<0.001) a najviše bele topole (p<0.001). U julu i septembru sadržaj B u 
listovima poveavao se od tamariksa, preko bagrenca i bele topole do bagrema kod koga 
je ustanovljen najvei sadržaj B u listovima. 
 
Sadržaj Cu  
Sadržaj Cu u listovima ispitivanih biljaka na K tokom istraživanog perioda iznosio je 
za: tamariks 4.509 - 7.998 μg/g, bagrenac 6.136 - 9.770 μg/g, belu topolu 4.129 - 7.083 
μg/g i bagrem 4.626 - 5.741 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 11.712 - 18.182 μg/g, 
bagrenac 4.879 - 9.855 μg/g, belu topolu 7.214 - 12.525 μg/g i bagrem 5.608 - 7.125 
μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 7.109 - 11.828 μg/g, 
bagrenac 8.377 - 12.475 μg/g, belu topolu 7.095 - 10.622 μg/g i bagrem 4.488 - 6.247 
μg/g. 
U listovima tamariksa sa K u prvom delu sezone sadržaj Cu je bio konstantan, a 
zatim se smanjivao od jula do septembra (p<0.001). Na L1 i L2 sadržaj Cu u listovima 
tamariksa poveavao se od maja do jula (p<0.001), a zatim se smanjivao do septembra 
(p<0.001). Najmanji sadržaj Cu u listovima tamariksa utvren je u biljkama sa K 
(p<0.001), zatim sa L2 (p<0.001), a najvei u listovima biljaka koje rastu na L1 
(p<0.001), osim u maju mesecu kada nije bilo razlika u sadržaju Cu u listovima 





konstantan, a zatim se smanjivao od jula do septembra (p<0.001). Na L1 smanjivao se 
tokom itave sezone (p<0.001). Na L2 sadržaj Cu u listovima bagrenca poveavao se 
tokom sezone (p<0.001). U maju sadržaj Cu u listovima bagrenca koji raste na K bio je 
manji u odnosu na bagrenac na L1 (p<0.05), a slian kao kod bagrenca na L2. U julu i 
septembru listovi bagrenca koji raste na L1 imali su manji sadržaj Cu u odnosu na K 
(p<0.001), a na L2 vei u odnosu na K (p<0.001). Sadržaj Cu u listovima bele topole na 
K poveavao se tokom sezone (p<0.001, p<0.01). Na L1 i L2 najvei sadržaj Cu u 
listovima bele topole utvren je u maju mesecu (p<0.001). Najmanji sadržaj Cu tokom 
sezone izmeren je u listovima bele topole koja raste na K (p<0.001), zatim bele topole 
koja raste na L2 (p<0.001), a najviše one koja raste na L1 (p<0.001), osim u julu kada je 
sadržaj Cu u listovima bele topole sa obe lagune bio slian. Sadržaj Cu u listovima 
bagrema na K poveavao se od maja do jula (p<0.001), a zatim je bio konstantan do 
jeseni. Na L1 i L2 sadržaj Cu u listovima bagrema bio je najvei u maju mesecu 
(p<0.001). U maju mesecu najmanji sadržaj Cu imali su listovi bagrema na K 
(p<0.001), dok su biljke koje rastu na lagunama imale slian sadržaj Cu. U julu i 
septembru najmanji sadržaj Cu imali su listovi bagrema koji raste na L2. U maju, listovi 
bagrema na K i L1 imali su slian sadržaj, dok je u septembru manje Cu bilo u listovima 
bagrema na K u odnosu na L1. 
Na kontrolnom staništu manji sadržaj Cu u maju i julu imali su listovi bele topole i 
bagrema u odnosu na tamariks i bagrenac (p<0.001). U septembru sadržaj Cu u 
listovima tamariksa se smanjivao tako da je postao manji u odnosu na sadržaj kod 
ostalih ispitivanih vrsta (p<0.003). Najvei sadržaj Cu na kontrolnom staništu imali su 
listovi bagrenca (p<0.001), osim u septembru kada je sadržaj Cu ulistovima bagrenca i 
bele topole bio slian. Na L1 sadržaj Cu u maju mesecu, bio je najmanji u listovima 
bagrema zatim bagrenca i tamariksa, a najvei je u listovima bele topole. Sadržaj Cu u 
listovima tamariksa tokom sezone se poveavao i postao vei u odnosu na ostale 
ispitivane vrste, a kod bagrenca se smanjivao i postao najmanji (p<0.001). Na L2 
najmanji sadržaj Cu imali su listovi bagrema tokom itave sezone (p<0.001), dok se u 
listovima bagrenca sadržaj Cu tokom sezone poveavao i u septembru postao vei u 







Sadržaj Zn  
Sadržaj Zn u listovima ispitivanih biljaka na K tokom istraživanog perioda iznosio je 
za: tamariks 22.795 - 28.264 μg/g, bagrenac 12.984 - 18.375 μg/g, belu topolu 28.153 - 
83.313 μg/g i bagrem 9.910 - 14.959 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 24.143 - 49.600 
μg/g, bagrenac 11.774 - 22.699 μg/g, belu topolu 97.388 - 132.541 μg/g i bagrem 
14.610 - 21.423 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 26.828 
- 34.736 μg/g, bagrenac 17.013 - 23.006 μg/g, belu topolu 110.375 - 145.359 μg/g i 
bagrem 17.491 - 21.989 μg/g. 
U listovima tamariksa na sva tri staništa sadržaj Zn se poveavao od maja do jula, pa 
smanjivao do septembra. Ta sezonska variranja bila su najizraženija na L1 (p<0.001). U 
maju i julu sadržaj Zn u listovima tamariksa bio je najvei na L1 (p<0.001), a najmanji 
na K (p<0.001). U septembru sadržaj Zn u listovima tamariksa bio je vei samo na L2 u 
odnosu na K (p<0.01), dok razlike u sadržaju Zn kod biljaka sa laguna nisu 
konstatovane. Sadržaj Zn u listovima bagrenca poveavao se od maja do jula na K 
(p<0.001) i na L1 (p<0.05), a zatim na K je ostao konstantan, a na L1 se smanjivao do 
septembra (p<0.001). Na L2 sadržaj Zn je u listovima bagrenca od maja do jula bio je 
konstantan, a zatim se smanjivao od jula do septembra (p<0.001). Sadržaj Zn u 
listovima bagrenca u maju i julu bio je najmanji u biljkama koje rastu na K. List 
bagrenca sa L1 je u maju je usvajao manje Zn u odnosu na bagrenac sa L2 (p<0.01), 
dok u julu razlike nisu utvrene. U septembru, jedinke bagrenca na K i L2 su imale 
slian sadržaj Zn u listovima, a na L1 manji i u odnosu na K (p<0.01) i uodnosu na L2 
(p<0.001). Sadržaj Zn u listovima bele topole na K poveavao se tokom sezone 
(p<0.001). Na L1 i L2, listovi bele topole su imali najvei sadržaj Zn u maju (p<0.001). 
Od maja do jula sadržaj Zn u listovima se smanjivao (p<0.001), pa od jula do septembra 
poveavao (p<0.001), pri emu je sadržaj u septembru bio niži u odnosu na poetak 
sezone (p<0.001). Tokom cele cezone sadržaj Zn u listovima bele topole bio je najmanji 
u biljkama koje rastu na K (p<0.001), a na lagunama manji u listovima biljaka koje 
rastu na L1 (p<0.001). Sadržaj Zn u listovima bagrema sa K i L2 nije se menjao tokom 
sezone, dok je u listovima biljaka koje rastu na L1 utvreno poveanje sadržaja Zn u 
julu u odnosu na maj (p<0.001), a zatim održavanje te koncentracije Zn do jeseni. U 
maju sadržaj Zn u listovima bagrema sa L2 bio je vei u odnosu na sadržaj u listovima 





koje rastu na lagunama deponije pepela je bio slian i manji u odnosu na sadržaj u 
listovima biljaka na K. 
Na kontrolnom staništu sadržaj Zn bio je najmanji u listovima bagrema (p<0.001) i 
poveavao se preko bagrenca (p<0.001) i tamariksa (p<0.001), do bele topole, u ijim 
listovima je utvren najvei sadržaj Zn (p<0.001). Samo u maju u listovima bagrema i 
bagrenca sa K utvren je slian sadržaj Zn. Sadržaj Zn u listovima ispitivanih biljaka 
koje rastu na lagunama deponije pepela imao je isti trend kao kod biljaka na K, s tom 
razlikom što je sadržaj Zn u listovima bagrema i bagrenca na L1 bio slian u maju i julu, 
a na L2 u maju i septembru. 
 
Sadržaj Mn  
U listovima ispitivanih biljaka sadržaj Mn na K tokom istraživanog perioda iznosio 
je za: tamariks 19.830 - 26.895 μg/g, bagrenac 12.244 - 23.000 μg/g, belu topolu 12.706 
- 21.099 μg/g i bagrem 12.491 - 18.972 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 33.576 - 
54.081 μg/g, bagrenac 19.008 - 35.512 μg/g, belu topolu 21.501 - 35.375 μg/g i bagrem 
15.984 - 30.383 μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 24.017 
- 36.276 μg/g, bagrenac 14.768 - 20.745 μg/g, belu topolu 12.447 - 18.764 μg/g i 
bagrem 12.888 - 30.155 μg/g. 
U listovima tamariksa na K i na L2, sadržaj Mn je imao isti trend, odnosno 
smanjivao se od maja do jula (p<0.001), a zatim poveavao od jula do septembra 
(p<0.001). U listovima tamariksa na L1 sadržaj Mn se poveavao tokom cele sezone 
(p<0.001). Tokom cele sezone sadržaj Mn u listovima tamariksa bio je niži na K u 
odnosu na listove tamariksa sa deponije pepela (p<0.001). Na deponiji listovi tamariksa 
su imali manji sadržaj Mn na L2 (p<0.001). Na K, sadržaj Mn u listovima bagrenca se 
poveavao tokom sezone (p<0.001). Na L1 najvei sadržaj Mn listovi bagrenca su imali 
u maju. Od maja do jula sadržaj Mn se smanjivao (p<0.001), a od jula do septembra je 
ostao nepromenjen. Na L2 sadržaj Mn se smanjivao od maja do jula (p<0.001), a posle 
poveavao od jula do septembra (p<0.001). U maju sadržaj mangana u listovima 
bagrenca bio je najniži na K a najviši na L1 (p<0.001). U julu sadržaj Mn i dalje je bio 
najviši na na L1 (p<0.001), ali je na K bio vei u odnosu na L2 (p<0.05). U septembru u 
listovima bagrenca sa K utvren je vei sadržaj Mn u odnosu na biljke koje su rasle na 





L2 (p<0.001). Na K sadržaj Mn u listovima bele topole bio je konstantan u prolenom 
delu sezone, a od jula do septembra se poveavao (p<0.001). Na L1 i L2 sadržaj Mn u 
listovima bele topole imao je isti trend. Najvei je bio u maju, zatim se smanjivao do 
jula (p<0.001), pa poveavao do septembra (p<0.001). Tokom cele sezone sadržaj Mn 
bio je najvei na L1 (p<0.001). U maju na K je bio manji (p<0.001), u julu slian, a u 
septembru vei u odnosu na L2 (p<0.001). Sadržaj Mn u listovima bagrema se 
poveavao tokom sezone na sva tri staništa (p<0.001). U maju sadržaj Mn u listovima 
bagrema na K i L2 bio je slian, ali niži u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001). U julu i 
avgustu na K listovi bagrema imali su manji sadržaj Mn u odnosu na sadržaj u listovima 
biljaka sa deponije pepela (p<0.001), gde razlike nisu utvrene.  
Na kontrolnom staništu u maju sadržaj Mn u listovima bagrenca, bele topole i 
bagrema bio je slian, ali manji u odnosu na tamariks (p<0.001). U julu najmanji sadržaj 
Mn utvren je u listovima bele topole (p<0.001), a najvei u listovima tamariksa 
(p<0.001). U listovima bagrema sadržaj Mn je bio manji u odnosu na listove bagremca 
(p<0.05). U septembru, najvei sadržaj Mn utvren je u listovima tamariksa (p<0.001), 
zatim bagrenca (p<0.001), a u listovima bele topole, vei samo u odnosu na listove 
bagrema (p<0.05). Na L1 u maju, tamariks, bagrenac i bela topola imali su slian 
sadržaj Mn u listovima, koji je bio vei u odnosu na sadržaj u listovima bagrema 
(p<0.001). U julu najvei sadržaj Mn imali su listovi tamariksa (p<0.001), zatim bele 
topole (p<0.001), dok su bagrenac i bagrem imali najmanji sadržaj Mn (p<0.001). Na 
L2 u sva tri sezonska preseka najvei sadržaj Mn u listovima utvren je kod tamariksa 
(p<0.001). U maju manji sadržaj Mn izmeren je u listovima bagrenca (p<0.001), zatim 
bele topole (p<0.001), a najmanji bagrema (p<0.001). U julu sadržaj Mn u listovima 
bagrema bio je vei u odnosu na listove bagrenca (p<0.001) i bele topole, gde je utvren 
najmanji sadržaj (p<0.001). 
 
Sadržaj Mo  
U listovima ispitivanih biljaka tokom istraživanog perioda sadržaj Mo na K iznosio 
je za: tamariks 0.625 - 1.127 μg/g, bagrenac 0.499 - 1.001 μg/g, belu topolu 0.372 - 
0.501 μg/g i bagrem 0.250 - 0.501 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 1.623 - 3.859 
μg/g, bagrenac 1.247 - 11.976 μg/g, belu topolu 1.120 - 1.377 μg/g i bagrem 3.873 - 





μg/g, bagrenac 2.252 - 4.005 μg/g, belu topolu 0.499 - 0.751 μg/g i bagrem 7.116 - 
14.905 μg/g. 
U listovima tamariksa sa K sadržaj Mo se nije menjao tokom cele sezone. Na L1 i 
L2, sadržaj se poveavao od maja do jula (p<0.001), a zatim smanjivao do septembra, 
kada je na L1 bio manji (p<0.001), a na L2 slian sadržaju na poetku sezone. U sva tri 
sezonska preseka sadržaj Mo u biljkama sa K bio je manji u odnosu na biljke sa L1 
(p<0.001). U maju i julu tamariks sa L2 je imao vei sadržaj Mo u odnosu na biljke sa 
K (p<0.001), ali manji u odnosu na biljke sa L1 (p<0.001). U septembru listovi 
tamariksa sa L1 i L2 imali su slian sadržaj Mo. Sadržaj Mo u listovima bagrenca sa K 
nije se menjao tokom sezone. Na L1 izuzetno visok sadržaj Mo u maju, smanjivao se do 
jula (p<0.001), a zatim poveavao do septembra (p<0.001). Na L2 sadržaj Mo u 
listovima bagrenca se poveavao od maja do jula (p<0.01), a zatim smanjivao do 
septembra (p<0.001). U sva tri sezonska preseka sadržaj Mo u listovima bagrenca bio je 
najmanji na K (p<0.001). Na lagunama, u maju i julu vei sadržaj Mo utvren je u 
listovima biljaka sa L1 u odnosu na L2 (p<0.001), dok u septembru razlike nisu 
utvrene. Sadržaj Mo u listovima bele topole na sva tri staništa nije se menjao tokom 
sezone. U sva tri sezonska preseka listovi bele topole sa K i L2 imali su slian sadržaj 
Mo koji je bio manji u odnosu na sadržaj u listovima sa L2 (p<0.001). Listovi bagrema 
na K su imali slian sadržaj Mo tokom cele sezone. Na L1 i L2, sadržaj Mo je bio 
najvei u maju i smanjivao se do jula (p<0.001). Od jula do septembra, na L1 se nije 
manjao, a na L2 sadržaj Mo je nastavio da opada (p<0.001). U sva tri sezonska preseka 
sadržaj Mo u listovima bagrema bio je najmanji na K (p<0.001), a najvei na L2 
(p<0.001). 
Na K, listovi bagrenca su u maju imali vei sadržaj Mo od bele topole (p<0.01) i 
bagrema (p<0.05). U julu listovi tamariksa su imali vei sadržaj Mo od listova bele 
topole i bagrema (p<0.01), a u septembru od bagrenca, bele topole i bagrema (p<0.001). 
Na L1, u maju najvei sadržaj imali su listovi bagrenca (p<0.001), zatim bagrema 
(p<0.001), tamariksa (p<0.001), a najmanji bale topole (p<0.001). U julu, tamariks i 
bagrem su imali slian sadržaj Mo, ali vei od bagrema i bele topole (p<0.001). U 
septembru najvei sadržaj Mo imali su listovi bagrema (p<0.001), zatim bagremca 





preseka najvei sadržaj Mo imali su listovi bagrema (p<0.001), zatim bagremca 
(p<0.001), pa tamariksa (p<0.001), a najmanji bele topole (p<0.001). 
 
Sadržaj Se  
Sadržaj Se u listovima ispitivanih biljaka na K tokom istraživanog perioda iznosio je 
za: tamariks 0.623 - 1.501 μg/g, bagrenac 0.500 - 1.500 μg/g, belu topolu 0.373 - 1.749 
μg/g i bagrem 0.200 - 0.836 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 5.967 - 11.851 μg/g, 
bagrenac 0.503 - 1.128 μg/g, belu topolu 1.118 - 2.753 μg/g i bagrem 0.373 - 1.628 
μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 10.989 - 22.217 μg/g, 
bagrenac 1.874 - 3.249 μg/g, belu topolu 2.123 - 4.376 μg/g i bagrem 1.872 - 3.999 
μg/g. 
U listovima tamariksa sadržaj Se se nije menjao tokom sezone. Na L1 sadržaj Se se 
poveavao od maja do jula (p<0.001), a zatim smanjivao do septembra (p<0.001). Na 
L2 sadržaj Se u listovima tamariksa poveavao se tokom cele sezone (p<0.001). 
Najmanji sadržaj Se imali su listovi tamariksa sa K (p<0.001), a najvei sa L1 
(p<0.001). Sadržaj Se u listovima bagrenca na svakom od tri staništa, nije se menjao 
tokom sezone. Na K i L1 sadržaj Se u listovima bio je slian, a na L2 vei u odnosu na 
K (p<0.001) i L1 (p<0.001) u svakom sezonskom preseku. Tokom sezone sadržaj Se u 
listovima bele topole na K i L1 nije se menjao. Na L2 poveavao se od maja do jula 
(p<0.001), a onda do septembra ostao je nepromenjen. Listovi bele topole sa K i L1 
imali su slian sadržaj Se tokom cele sezone. Na K2 sadržaj Se u maju i septembru bio 
je vei u odnosu na sadržaj na K (p<0.001) i L1 (p<0.001), a u julu samo u odnosu na 
sadrža na K (p<0.001). Sadržaj Se u listovima bagrema sa K i L1 nije se menjao tokom 
sezone. Na L2 poveanje sadržaja Se uoeno je samo od jula do septembra (p<0.001). U 
maju i julu sadržaj Se u listovima bagrema na K i L1 bio je slian, a na L2 vei u 
odnosu i na K (p<0.001) i na L1 (p<0.001). U septembru sadržaj Se na K bio je manji 
od sadržaja na L1 (p<0.05) i L2 (p<0.001), pri emu je na L2 bio vei u odnosu na 
sadržaj na L1 (p<0.001). 
Na K, sve ispitivane vrste su imale slian sadržaj Se u listovima tokom sezone. Na 
L1, u maju najmanji sadržaj Se je izmeren u listovima tamariksa (p<0.001), u listovima 
bagrema manji sadržaj od bele topole (p<0.059, a slian kao u listovima bagrenca. U 





je kao i u maju imao u listovima manji sadržaj od bele topole (p<0.01; P<0.001), a isti 
kao bagrenac. Na L2 u sva tri sezonska preseka, najvei sadržaj Se u listovima imao je 
tamariks (p<0.001). U maju, bela topola je imala vei sadržaj od bagrenca (p<0.05) i 
bagrema (p<0.001), u julu sve tri vrste su imale slian sadržaj, a u septembru, bagrem je 
imao vei sadržaj Se u listovima od bagrenca (p<0.05). 
 
Sadržaj Cr 
U listovima ispitivanih vrsta na K sadržaj Cr tokom istraživanog perioda iznosio je 
za: tamariks 0.622 - 0.876 μg/g, bagrenac 0.250 - 0.500 μg/g, belu topolu 0.249 - 0.501 
μg/g i bagrem 0.250 - 0.375 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 0.497 - 1.120 μg/g, 
bagrenac 0.376 - 0.627 μg/g, belu topolu 0.623 - 1.246 μg/g i bagrem 0.249 - 0.625 
μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 0.500 - 1.625 μg/g, 
bagrenac 0.250 - 0.501 μg/g, belu topolu 0.496 - 0.873 μg/g i bagrem 0.374 - 0.500 
μg/g. 
Sadržaj Cr u listovima tamariksa sa K poveavao se od maja do jula (p<0.001), a od 
jula do septembra je ostao nepromenjen. Na L1 se poveavao od maja do jula 
(p<0.001), a onda smanjivao do septembra (p<0.001). Na L2 sadržaj Cr u listovima 
tamariksa se poveavao tokom cele sezone (p<0.001). U maju sadržaj Cr na sva tri 
staništa bio je slian. U julu i septembru sadržaj Cr u listovima tamariksa bio je slian 
na K i L1. Na L2 u julu je bio vei od sadržaja na K (p<0.01), a slian kao na L1. U 
septembru sadržaj Cr u listovima tamariksa na L2 bio je vei u odnosu na sadrža na K 
(p<0.001) i L1 (p<0.001). U listovima bagrenca sa K sadržaj Cr se smanjivao od maja 
do jula (p<0.001) i onda se nije menjao do septembra. Na L1 bio je konstantan tokom 
cele sezone, a na L2 sadržaj Cr se poveavao od maja do jula i bio konstantan do 
septembra. U maju listovi bagrenca na K i L1 imali su slian sadržaj Cr, a na L2 manji u 
odnosu na sadržaj na K (p<0.001) i L1 (p<0.001). U julu sadržaj Cr na K bio je manji u 
odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001), izmeu kojih nije bilo razlike. U 
septembru sadržaj Cr u listovima bagrenca na L1 bio je vei u odnosu na sadržaj na K 
(p<0.001) i L2 (p<0.01). Razlika u sadržaju  Cr u listovima bagrenca na K i L2 nije 
utvrena. Na K sadržaj Cr u listovima bele topole se od maja do septembra postepeno 
poveavao (p<0.05). Na L1 i L2 od maja do jula sadržaj Cr se poveavao, a od jula do 





sezone sadržaj Cr u listovima bele topole je bio manji na K u odnosu na L1 i L2 
(p<0.001). U maju i julu bio je vei na L1 u odnosu na L2 (p<0.001), dok u septembru 
razlike izmeu L1 i L2 nisu konstatovane. Na K i L2, sadržaj Cr u listovima bagrema 
nije se menjao tokom sezone. Na L1 poveavao se od maja do jula (p<0.001) i onda se 
nije menjao do septembra. U maju i septembru, razlike u sadržaju Cr u listovima 
bagrema na ispitivanim staništima nisu konstatovane. U julu sadržaj Cr je bio najvei na 
L1 (p<0.001), a na K i L2 slian. 
Na K, u sva tri sezonska preseka najvei sadržaj Cr utvren je u listovima tamariksa 
(p<0.01; p<0.001). U maju bela topola i bagrem su imali slian, ali manji sadržaj Cr od 
bagrenca (p<0.001). U julu listovi bagrenca su imali slian sadržaj Cr kao i listovi 
bagrema ali manji od listova bele topole (p<0.01), dok su u septembru sve tri vrste 
imale slian sadržaj. Na L1, u maju i julu najvei sadržaj Cr u listovima imala je bela 
topola (p<0.001). U maju, tamariks i bagrenac su imali slian sadržaj, a bagrem manji i 
od tamariksa (p<0.001) i od bagrenca (p<0.01). U julu u listovima bagrenca je utvren 
manji sadržaj u odnosu na listove tamariksa (p<0.001) i bagrema (p<0.01). U septembru 
tamariks i bela topola su imali slian sadržaj Cr u listovima, koji je bio vei od sadržaja 
u listovima bagrenca i bagrema (p<0.001). Na L2 najvei sadržaj Cr utvren je u 
listovima tamariksa u sva tri sezonska preseka (p<0.001). U maju slian sadržaj Cr 
utvren je i u listovima bele topole, dok su bagrenac i bagrem u sva tri sezonska preseka 
imali slian sadržaj Cr koji je bio manji od sadržaja utvrenog u listovima tamariksa i 
bele topole (p<0.001) 
 
Sadržaj Ni  
Sadržaj Ni u listovima ispitivanih biljaka na K tokom istraživanog perioda iznosio je 
za: tamariks 1.745 - 2.732 μg/g, bagrenac 1.497 - 2.411 μg/g, belu topolu 1.991 - 3.503 
μg/g i bagrem 1.832 - 4.380 μg/g. Na L1 kretao se: za tamariks 1.502 - 3.374 μg/g, 
bagrenac 2.002 - 3.501 μg/g, belu topolu 5.624 - 7.351 μg/g i bagrem 3.116 - 
3.757μg/g. Na L2 tokom istraživanog perioda iznosio je: za tamariks 1.619 - 2.756 
μg/g, bagrenac 2.874 - 4.255 μg/g, belu topolu 3.491 - 5.506 μg/g i bagrem 1.998 - 
4.630 μg/g. 
U listovima tamariksa na K sadržaj Ni se poveavao od maja do jula (p<0.001), a od 





onda se smanjivao do septembra (p<0.001). Sadržaj Ni na K bio je niži u odnosu na 
sadržaj na L1 (p<0.01), dok je na L2 bio slian sadržaju na K i L1. U julu na L1 sadržaj 
Ni je bio vei u odnosu na K (p<0.001) i L2 (p<0.001). U septembru sadržaj Ni u 
listovima tamariksa na K je bio niži u odnosu na L1 i L2 (p<0.001). Razlika u sadržaju 
Ni u listovima tamariksa na L1 i L2 nije konstatovana. Na K u prvom delu sezone, 
sadržaj Ni u listovima bagrenca bio je konstantan, a od jula do septembra se smanjivao 
(p<0.001). Na L1 i L2 sadržaj Ni se poveavao od maja do jula (p<0.001), a onda od 
jula do septembra se smanjivao (p<0.001). U sva tri sezonska preseka sadržaj Ni je bio 
najmanji na K (p<0.001), a najvei na L2 (p<0.001). Sadržaj Ni u listovima bele topole 
na K od maja do jula se poveavao (p<0.001), a od jula do septembra se smanjivao 
(p<0.001). Na L1 se smanjivao tokom cele sezone (p<0.001), a na L2 od maja do jula je 
bio konstantan, a od jula do septembra se smanjivao (p<0.001). U sva tri sezonska 
preseka sadržaj Ni u listovima bele topole bio je najmanji na K (p<0.001), a najvei na 
L1 (p<0.001). U listovima bagrema sadržaj Ni na K i L2 se smanjivao tokom sezone 
(p<0.001). Na L2 se smanjivao od maja od jula (p<0.001), a od jula do septembra se 
poveavao (p<0.001). U maju, sadržaj Ni u listovima bagrema na K i L2 je bio slian, 
ali vei u odnosu na L1. U julu sadržaj Ni na L1 i L2 bio je slian, ali manji u odnosu na 
K (p<0.001). U septembru sadržaj je na K i L2 bio slian, kao i u maju, ali za razliku od 
maja manji u odnosu na sadržaj na L1 (p<0.001). 
Na K u maju najvei sadržaj Ni izmeren je u listovima bagrema (p<0.001). Bagrenac 
i bela topola su imali slian sadržaj Ni u listovima, dok je tamariks imao slino Ni kao 
bela topola, ali manje od bagrenca (p<0.05). U julu najvei sadržaj Ni izmeren je u 
listovima bele topole (p<0.001). U septembru najvei sadržaj su imale bela topola i 
tamariks (p<0.001), zatim bagrem (p<0.001), a najmanji bagrenac (p<0.001). Na L1 u 
sva tri sezonska preseka najvei sadržaj Ni su imali listovi bele topole (p<0.001). U 
maju i septembru sadržaj Ni se smanjivao od bagrema, preko bagrenca, do tamariksa 
(p<0.001), dok u julu razlike nisu utvrene. I na L2 najvei sadržaj Ni u listovima u sva 
tri sezonska preseka je imala bela topola, a najmanji tamariks (p<0.001). U maju u 










Slika 55. Vremenska dinamika sadržaja As u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, 




Slika 56. Vremenska dinamika sadržaja B u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, 







Slika 57. Vremenska dinamika sadržaja Cu u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, 




Slika 58. Vremenska dinamika sadržaja Zn u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, 







Slika 59. Vremenska dinamika sadržaja Mn u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, 




Slika 60. Vremenska dinamika sadržaja Mo u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, 







Slika 61. Vremenska dinamika sadržaja Se u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, 




Slika 62. Vremenska dinamika sadržaja Cr u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, **p<0.01, 







Slika 63. Vremenska dinamika sadržaja Ni u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, 



















Slika 64. Prostorna dinamika sadržaja arsena u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 








Slika 65. Prostorna dinamika sadržaja bora u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 










Slika 66. Prostorna dinamika sadržaja bakra u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 










Slika 67. Prostorna dinamika sadržaja cinka u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 









Slika 68. Prostorna dinamika sadržaja mangana u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 










Slika 69. Prostorna dinamika sadržaja molibdena u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 









Slika 70. Prostorna dinamika sadržaja selena u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 










Slika 71. Prostorna dinamika sadržaja hroma u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 










Slika 72. Prostorna dinamika sadržaja nikla u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.3.3. Prosean sadržaj hemijskih elemenata u korenu i listu ispitivanih vrsta 
biljaka 
 
Vei prosean sadržaj As u korenu tamariksa (p<0.001), bagrenca (p<0.001) i bele 
topole (p<0.05; p<0.01) utvren je kod individua sa pasivnih laguna deponije pepela 
odnosu na kontrolna staništa, dok je u korenu bagrema prosean sadržaj As na svim 
staništima bio slian. Sadržaj As u korenu tamariksa i bele topole bio je slian na obe 
pasivne lagune, dok je kod bagrenca bio vei na L2 u odnosu na L1 (p<0.05). Prosean 
sadržaj As u listovima ispitivanih vrsta je na obe pasivne lagune bio slian, ali vei u 
odnosu na kontrolna staništa, pri emu je razlika u odnosu na K bila vea kod bagrenca, 
bele topole i bagrema (p<0.001), nego kod tamariksa (p<0.05; p<0.01), (Tabela 48 a,b). 
Prosean sadržaj B u korenu tamariksa na K i L2 bio je slian i vei u odnosu na 
sadržaj na L1 (ns; p<0.001). Kod bagrenca, bele topole i bagrema sadržaj B u korenu se 
smanjivao sa starenjem pepela, pri emu je kod bagrenca na obe pasivne lagune bio vei 
u odnosu na K (p<0.001), kod bagrema manji u odnosu na K (p<0.001), a kod bele 
topole na L1 vei (p<0.001), a na L2 manji (p<0.05) u odnosu na K. Sve ispitivane vrste 
su vei prosean sadržaj B u listovima imale na pasivnim lagunama u odnosu na K. Pri 
tome taj sadržaj se kod bagrenca, bele topole i bagrema smanjivao sa starenjem pepela, 
dok se kod tamariksa poveavao (Tabela 48 a,b). 
Kod bagrenca i bagrema, prosean sadržaj Cu u korenu bio je vei na K u odnosu na 
L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001), pri emu je kod bagrema na obe lagune bio slian, a kod 
bagrenca na L2 vei u odnosu na L1 (p<0.01). Kod tamariksa i bele topole, najvei 
prosean sadržaj Cu u korenu je utvren na L1. Pri tome se kod tamariksa smanjivao sa 
starenjem pepela (p<0.001), ali je na obe lagune bio vei u odnosu na K (p<0.001), dok 
se kod bele topole takoe smanjivao, ali je na L1 bio vei (p<0.01), a na L2 manji 
(p<0.01) u odnosu na K. Kod tamariksa i bele topole, prosean sadržaj Cu u listovima je 
na obe pasivne lagune bio vei u odnosu na sadržaj na K, pri emu se taj sadržaj kod 
tamariksa smanjivao sa starenjem pepela (p<0.01), a kod bele topole te razlike nisu 
utvrene. Kod bagrenca, najvei prosean sadržaj Cu u listovima je utvren na L2, kako 
u odnosu na K (p<0.001), tako i u odnosu na L1 (p<0.001). Kod bagrema prosean 
sadržaj Cu u listovima se smanjivao sa starenjem pepela da bi na L2 bio slian sadržaju 





Kod tamariksa i bagrema na obe lagune i bele topole na L2, prosean sadržaj Zn u 
korenu je na deponiji pepela bio manji u odnosu na K, dok je kod bagrenca bio slian na 
svim staništima. Sve ispitivane vrste su na deponiji pepela imale vei prosean sadržaj 
Zn u listovima u odnosu na K, pri emu je taj sadržaj kod bagrenca i bele topole bio 
vei na L2 (p<0.05), kod bagrema slian na obe lagune, a kod tamariksa na L2 manji u 
odnosu na L1 ((p<0.05), (Tabela 48 a,b). 
Prosean sadržaj Mn u korenu bele topole i bagrema je na obe pasivne lagune bio 
manji i odnosu na K (p<0.001), pri emu se kod bele topole za razliku od bagrema, dalje 
smanjivao sa starenjem pepela (p<0.01). Kod tamariksa, manji prosean sadržaj Mn u 
korenu utvren je na L2 i u odnosu na K (p<0.001) i u odnosu na L1 (p<0.001), dok je 
kod bagrenca na L1 utvren vei prosean sadržaj Mn u korenu u odnosu na K (0.001), 
a na L2 slian kao na K. Najvei prosean sadržaj Mn u listovima kod tamariksa 
(p<0.001), bagrenca (p<0.01) i bele topole (p<0.001) utvren je na L1 u odnosu i na K i 
na L2, dok je kod bagrema taj sadržaj na obe lagune bio vei u odnosu na K (p<0.001), 
(Tabela 48 a,b). 
Prosean sadržaj Mo u korenu bagrenca, bele topole i bagrema je na obe pasivne 
lagune bio vei u odnosu na K (p<0.001), pri emu se smanjivao sa starenjem pepela, 
dok je kod tamariksa samo na L2 bio vei u odnosu na K (p<0.01). Prosean sadržaj Mo 
u listovima ispitivanih vrsta je na obe pasivne lagune bio vei u odnosu na K (p<0.001), 
pri emu je kod tamariksa, bagrenca i bele topole imao opadajui, a kod bagrema rastui 
trend sa starenjem pepela (Tabela 48 a,b). 
Najvei prosean sadržaj Se u korenu tamariksa, bagrenca i bagrema utvren je na 
L2 (p<0.001), dok je prosean sadržaj Se u korenu bele topole bio slian na svim 
staništima. Kod svih ispitivanih vrsta prosean sadržaj Se u listovima je bio najvei na 
L2 (p<0.001), (Tabela 48 a,b). 
Kod bagrenca, bele topole i bagrema, najvei prosean sadržaj Cr u korenu utvren 
je na K. Te razlike su bile naroito izražene u odnosu na L2 (p<0.001), dok je kod 
tamariksa prosean sadržaj Cr u korenu na obe lagune bio vei u odnosu na K (p<0.01; 
p<0.001). Prosean sadržaj Cr u listovima tamariksa na K i L1 je bio slian, a na L2 
vei u odnosu na K (p<0.01) i L1 (p<0.05). Kod bagrenca i bele topole, najvei proseni 
sadržaj Cr u listovima je utvren na L1. Kod bagrenca na K i L2 ovaj sadržaj je bio 





sadržaj Cr u listovima je na obe pasivne lagune bio slian i vei u odnosu na K 
(p<0.001), (Tabela 48 a,b).  
Kod tamariksa, prosean sadržaj Ni u korenu na obe pasivne lagune je bio slian ali 
vei u odnosu na K (p<0.001), a kod bagrenca slian na svim staništima. Kod bele 
topole i bagrema, prosean sadržaj Ni u korenu je na K bio vei u odnosu na sadržaj na 
obe pasivne lagune, pri emu se taj sadržaj kod bele topole smanjivao (p<0.001), a kod 
bagrema poveavao  (p<0.001) sa starenjem pepela. Prosean sadržaj Ni u listovima 
tamariksa i bagrema je bio slian na svim ispitivanim staništima, dok je kod bagrenca i 
bele topole na K bio manji i u odnosu na L1 (p<0.001) i u odnosu na L2 (p<0.001), pri 
emu se kod bagrenca poveavao (p<0.01), a kod bele topole smanjivao (p<0.001) sa 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Razlike u sadržaju hemijskih elemenata (varijable - As, B, Cu, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i 
Ni) u korenu i listovima ispitivanih vrsta biljaka, izmeu razliitih staništa, kao i razlike 
izmeu ispitivanih vrsta biljaka na svakom od ispitivanih staništa, testirane su 
kanonijskom diskriminacionom analizom. Rezultati koji prikazuju razlike izmeu 
staništa na kojima je analiziran sadržaj hemijskih elemenata u korenu T. tetrandra 
prikazani su na Slici 73. Može se uoiti da su staništa jasno razdvojena. Prema prvoj 
diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 90.20 % razlika, razdvajanju staništa 





Slika 73. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata korenu T. tetrandra; grafiki prikaz standardizovanih koeficijenata 
za kanonijske varijable 
 
  
Slika 74. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u korenu A. fruticosa; grafiki prikaz standardizovanih 





Rezultati koji prikazuju razlike izmeu staništa na kojima je analiziran sadržaj 
hemijskih elemenata u korenu A. fruticosa prikazani su na Slici 74, gde se vidi da su 
staništa jasno razdvojena. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 
67.84 % razlika u sadržaju ispitivanih hemijskih elementa u korenu, razdvajanju staništa 
najznaajnije doprinosi sadržaj Mo,B i Cu.  
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu staništa na kojima je analiziran sadržaj 
hemijskih elemenata u korenu P. alba prikazani su na Slici 75, gde se može uoiti jasno 
razdvajanje ispitivanih staništa. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja 
objašnjava 86.84 % razlika u sadržaju ispitivanih hemijskih elementa u korenu, staništa 
se najznaajnije razdvajaju na osnovu sadržaja Mn. 
 
  
Slika 75. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u korenu P. alba; grafiki prikaz standardizovanih koeficijenata za 
kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu staništa na kojima je analiziran sadržaj 
hemijskih elemenata u korenu R. pseudoacacia prikazani su na Slici 76, gde se može 
uoiti da su sva staništa jasno razdvojena. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), 
koja objašnjava 92.24 % razlika u sadržaju ispitivanih hemijskih elementa u korenu, 






Slika 76. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u korenu R. pseudoacacia; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Razdvajanje ispitivanih vrsta biljaka na K, na osnovu sadržaja hemijskih elemenata u 
korenu, prikazano je na Slici 77. Na osnovu prve diskriminacione funkcije (DC1) koja 
objašnjava 57.67% razlika i druge diskriminacione funkcije (DC2) koja objašnjava 35.9 
% razlika, može se uoiti da se na kontrolnom staništu ispitivane vrste biljaka jasno 
izdvajaju, a da razlikama najviše doprinosi sadržaj Ni, Cu i Zn u korenu (Slika 77).  
 
  
Slika 77. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta biljaka na kontrolnom 
staništu na osnovu sadržaja hemijskih elemenata u korenu; grafiki prikaz 
standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Na L1., prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 55.92 % 





sadržaju hemijskih elemenata u korenu, ispitivane vrste biljaka se jasno razdvajaju, a 
razlikama najviše doprinose sadržaj Zn, Mn i Mo (Slika 78). 
 
  
Slika 78. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta biljaka na staništu L1 
na osnovu sadržaja hemijskih elemenata u korenu; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
  
Slika 79. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta biljaka na staništu L2 
na osnovu sadržaja hemijskih elemenata u korenu; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 71.90 % razlika i 
drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 16.62 % razlika za ispitivane 
hemijske elemente u korenu, može se uoiti da se na laguni L2 ispitivane vrste biljaka 





Rezultati koji prikazuju razdvajanje staništa na kojima je analiziran sadržaj hemijskih 
elemenata u listovima T. tetrandra prikazani su na Slici 80. Sva staništa na kojima raste 
tamariks su jasno razdvojena. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja 






Slika 80. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u listovima T. tetrandra; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
  
Slika 81. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u listovima A. fruticosa; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Na Slici 81 se može jasno uoiti da su sva staništa na kojima raste A. fruticosa jasno 





razlika u sadržaju ispitivanih hemijskih elementa u listovima, razdvajanju staništa 
najznaajnije doprinosi sadržaj B i Zn.  
 
  
Slika 82. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u listovima P. alba; grafiki prikaz standardizovanih koeficijenata 
za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razdvajanje staništa na kojima je analiziran sadržaj hemijskih 
elemenata u listovima P. alba prikazani su na Slici 82. Sva staništa na kojima raste bela 
topola jasno su razdvojena. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja 
objašnjava 91.25 % razlika u sadržaju ispitivanih hemijskih elementa u listovima, 
staništa se najznaajnije razdvajaju na osnovu sadržaja Cu, Zn i B. 
 
  
Slika 83. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u listovima R. pseudoacacia; grafiki prikaz standardizovanih 





Razdvajanje staništa na kojima je analiziran sadržaj hemijskih elemenata u listovima 
R. pseudoacacia prikazani su na Slici 83. Sva staništa na kojima raste bagrem jasno su 
razdvojena. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 87.89 % 
razlika u sadržaju ispitivanih hemijskih elementa u listovima, razlikama najviše 
doprinosi sadržaj Mo, As i B.  
Razdvajanje ispitivanih vrsta biljaka na kontrolnom staništu, na osnovu sadržaja 
hemijskih elemenata u listovima, prikazano je na Slici 84. Može se uoiti da su prema 
prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1) koja objašnjava 81.77 % razlika i drugoj 
diskriminacionoj funkciji koja objašnjava 14.75 % razlika u sadržaju hemijskih 
elemenata u listovima, vrste P. alba i R. pseudoacacia su jasno razdvojene, dok se vrste 
T. tetrandra i A. fruticosa, delimino preklapaju i da su sadržaj Zn i Mn u listovima 
varijable koje najviše utiu na razdvajanje. 
 
  
Slika 84. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta biljaka na kontrolnom 
staništu na osnovu sadržaja hemijskih elemenata u listovima; grafiki prikaz 
standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razdvajanje vrsta biljaka na staništu L1 prikazani su na Slici 
85. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 91.38% razlika i 
drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 14.75% razlika u sadržaju 
hemijskih elemenata u listovima, vrste P. alba i T. tetrandra su jasno razdvojene dok se 
R. pseudoacacia i A. fruticosa delimino preklapaju. Najvei znaaj za razdvajanja po 







Slika 85. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta biljaka na staništu L1 
na osnovu sadržaja hemijskih elemenata u listovima; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razdvajanj vrsta biljaka na staništu L2 prikazani su na Slici 
86. Sve vrste su jasno razdvojene. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja 
objašnjava 76.42 % razlika i drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 
21.02 % razlika u sadržaju ispitivanih hemijskih elemenata u listovima, razdvajanju 
najviše doprinosi sadržaj Zn, Se, Mo i B.  
 
  
Slika 86. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta biljaka na staništu L2 
na osnovu sadržaja hemijskih elemenata u listovima; grafiki prikaz standardizovanih 







5.3.4. Biokoncentracioni (BCF) i translokacioni (TF) faktor kod ispitivanih vrsta 
biljaka 
 
Biokoncentracioni faktor (BCF) omoguuje procenu sposobnosti biljke da akumulira 
teške metale i druge hemijske elemente iz supstrata. Vrednosti ovog faktora koje su 
vee od 1 ukazuju da je biljka potencijalni akumulator odreenog elementa. 
Translokacioni faktor (TF) se koristi za odreivanje sposobnosti biljaka da odreene 
elemente premeštaju iz korena u list. Vrednost TF vea od 1 ukazuje da je biljka 
efikasna u transportu metala iz korena u list. Vrednosti BCF za koren i list i TF kod 
ispitivanih vrsta prikazani su na Slikama 87-89. 
Kod svih ispitivanih vrsta biljaka, BCF u korenu i listu za As, je bio manji od 1 na 
svim staništima tokom cele sezone. TF za As kod tamariksa i bagrenca, na svim 
staništima tokom sezone je bio manji od 1. Kod bele topole u julu i septembru na L2, 
TF je bio vei od 1, dok je na K i L1 u sva tri sezonska preseka i na L2 u maju, bio 
manji od 1. Kod bagrema u maju na svim staništima TF je bio manji od 1, dok je u julu i 
septembru na K bio manji od 1, a na L1 i L1 vei od 1. Ovo nam ukazuje da su 
ispitivane biljke slabi akumulatori As. Tamariks i bagrenac na svim ispitivanim 
staništima vei deo usvojenog As zadržavaju na nivou korena, dok bela topola na L2 i 
bagrem na L1 i L2 veu koliinu transportuju u list, a manju zadržavaju u korenu. 
Kod svih ispitivanih vrsta, BCF za B u korenu na K je bio vei od 1, dok je na L1 i 
L2 bio manji od 1, tokom sezone. BCF u listu za B na K, kod svih biljaka bio je vei od 
1. Kod tamariksa na L1, BCF za B u listu je bio manji od 1, a na L2 vei od 1. Kod 
bagrenca, bele topole i bagrema BCF za B u listu je bio vei od 1 i na L1 i na L2. Kod 
svih ispitivanih vrsta biljaka, na svim lokalitetima i u svim sezonskim presecima TF za 
B je bio vei od 1, osim kod bele topole na K u maju. Možemo rei da su sve ispitivane 
biljke dobri akumulatori B i da vei deo usvojenog B transportuju u list.  
BCF za Cu u korenu i listu, kod ispitivanih biljaka, na svim staništima, tokom cele 
sezone, je bio manji od 1, dok je TF bio vei od 1, osim kod bagrenca i bele topole u 
maju na K. Ispitivane biljke su slabi akumulatori Cu i vei deo usvojenog Cu 
transportuju u list na svim staništima. 
BCF za Zn u korenu, na K, L1 i L2 je bio manji od 1 tokom cele sezone, kod 





tamariksa, bagrenca i bagrema, na K i L1 je bio manji od 1. U julu na L2 BCF za Zn u 
listu kod tamariksa i bagrenaca je bio vei od 1. BCF za Zn u listovima bele topole na 
svim staništima, osim na K u maju mesecu, je bio vei od 1. TF za Zn, kod svih vrsta i 
na svim staništima tokom sezone, je bio vei od 1, osim kod bagrema na K u maju 
mesecu. Sve ispitivane biljke, osim bele topole, slabo akumuliraju Zn, a vei deo 
usvojenog Zn transportuju u list. 
BCF za Mn u korenu i listu, kod svih vrsta, na svim staništima je bio manji od 1. Kod 
tamariksa TF za Mn na svim staništima je bio vei od 1. Kod bagrenca, u maju i 
septembru na svim staništima bio je vei od 1, dok je u julu bio manji od 1. Kod bele 
topole i bagrema na K, TF raste tokom sezone i u septembru je bio oko 1, dok je na L1 i 
L2 bio vei od 1 u sva tri sezonska preseka. Ispitivane biljke nisu akumulatori Mn. Na 
L1 i L2, vei deo usvojenog Mn transportuju u list, osim tamariksa koji ga zadržava na 
nivou korena, iako usvaja vee koliine Mn u odnosu na ostale vrste. 
BCF za Mo u korenu tamariksa i bele topole na K, bio je manji od 1, a kod bagrenca 
i bagrema vei od 1 tokom cele sezone, osim kod bagrenca u septembru mesecu. Na L1 
tamariks i bela topola imale su BCF oko 1, dok je kod bagrenca i bagrema on bio vei 
od 1, tokom cele sezone. Na L2, bagrenac u maju, tamariks u maju i julu, a bela topola 
tokom cele sezone imaju BCF za Mo u korenu manji od 1. Bagrem je na L2, u sva tri 
sezonska preseka imao BCF u korenu vei od 1. Kod svih biljaka na K tokom sezone, 
osim tamariksa u septembru, TF za Mo je bio manji od 1. Na L1 tamariks i bela topola 
su imale TF za Mo vei od 1, a bagrenac i bagrem manji od 1. Na L2 tamariks i 
bagrenac u maju su imali TF vei od 1, a u julu i septembru manji od 1. Kod bele topole 
TF za Mo na L2 je bio manji od 1. Kod bagrema u maju i jul bio je vei od 1, a u 
septembru manji od 1. Bela topola na ispitivanim staništima ne akumulira Mo u korenu, 
ve samo u listu i to na L1. Tamariks akumulira Mo u listu više nego u korenu, ali samo 
na L1. Bagrenac akumulira Mo u korenu i listu na L1 tokom cele sezone, a na L2 u julu 
i avgustu, ali znatno manje nego na L1. Bagrem akumulira Mo u korenu na svim 
staništima, a u listu i na L1 i na L2, pri emu su koliine akumuliranog Mo u listu samo 
na L2 vee u odnosu na koliine akumulirane ukorenu.    
Kod svih vrsta na K, BCF za Se u korenu se smanjivao tokom sezone tako da je u 
maju i julu bio vei od 1, a u septembru manji od 1. Na L1 kod svih vrsta biljaka, BCF u 





Na L2 kod svih vrsta tokom sezone BCF za selen u korenu se poveavao, ali samo kod 
tamariksa i bagrenca u julu i septembru postaje vei od 1. BCF za selen u listu kod 
tamariksa je bio vei od 1 na svim staništima osim na K u septembru. Bagrenac i 
bagrem Se su akumulirali u listu na K i L2, a bela topola u maju i julu na K i L1, a u 
septembru i na L2. Sve vrste više Se akumuliraju u listu ali su te koliine najvee na L2 
a najmanje na K. 
Kod svih ispitivanih vrsta na svim staništima BCF za Cr u korenu i listu, bio je manji 
od 1, a TF je samo kod tamariksa u julu na L1 bio vei od 1. To ukazuje da ispitivane 
vrste nisu dobri akumulatori hroma. 
BCF za Ni u korenu i listu ispitivanih biljaka na svim staništima bio je manji od 1. 
TF kod tamariksa je samo na K bio vei od 1, a kod bagrenca, bele topole i bagrema je 
na K bio manji od 1, a na L1 i L2 vei od 1. Ispitivane vrste ne akumuliraju Ni, a sve 







































































































































































































































5.4. ADAPTIVNI ODGOVOR BILJAKA NA USLOVE MULTIPNOG STRESA 
NA DEPONIJI PEPELA ‘TENT A’ U OBRENOVCU 
 
5.4.1. Kinetika fluorescencije hlorofila - efikasnost fotosinteze 
 
 Fotosintetiki odgovor biljaka na stresne uslove koji vladaju na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’ razliite starosti, analiziran je korišenjem indukovane fluorescencije 
hlorofila. Razlike u efikasnosti fotosinteze ispitivanih vrsta biljaka analizirane su na 
osnovu vremenske (Slika 90) i prostorne (Slika 91) dinamike parametra Fv/Fm, na 
kontrolnom staništu (K) i lagunama deponije pepela (L1 i L2). Razlike izmeu vrsta na 
svakom staništu, prikazane su u Tabeli 50. Na osnovu trofaktorske analize varijansi 
(factorial ANOVA) uoeno je da na razlike znaajan uticaj imaju tri faktora 
varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta, p<0.001), ali da je uticaj sezone najizraženiji a 
zatim slede uticaj staništa i na kraju uticaj vrste (Tabela 49). 
 
Tabela 49. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u 
fotosintetikoj efikasnosti ispitivanih vrsta biljaka  
































Na K, opseg izmerenih vrednosti parametra Fv/Fm tokom perioda istraživanja kretao 
se: kod tamariksa 0.603 - 0.771, kod bagrenca 0.402 - 0.823, kod bele topole 0.443 - 
0.806 i kod bagrema 0.431 - 0.785. Na L1, vrednosti su se kretale kod tamariksa 0.447 - 
0.867, bagrenca 0.470 - 0.783, bele topole 0.338 - 0.741 i bagrema 0.447 - 0.788. Na 
L2, vrednosti Fv/Fm su bile: za tamariks 0.627 - 0.804, bagrenac 0.313 - 0.788, belu 
topolu 0.348 - 0.721 i bagrem 0.345 - 0.721. 
Analiza parametra Fv/Fm kod tamariksa na ispitivanim staništima je pokazala da nije 
bilo razlika u fotosintetikoj efikasnosti tokom sezone. Na staništu L1 efikasnost 
fotosinteze je bila manja u odnosu na staništa K i L2, u maju (p<0.01) i julu (p<0.05), 





sve tri staništa. Na K fotosintetika efikasnost bagrenca je u maju bila je vea u odnosu 
na jul (p<0.01) i septembar (p<0.001). Na L1 bila je slina tokom cele sezone, a na L2 u 
maju i julu je bila slina, ali vea u odnosu na septembar (p<0.001). Prostorna dinamika 
parametra Fv/Fm u maju je pokazala da je fotosintetika efikasnost bagrenca na K i L1, 
kao i L1 i L2 slina, ali da je na K bila vea u odnosu na L2 (p<0.01). U julu razlike 
izmeu staništa nisu utvrene. U septembru na K i L1 bila je slina i vea u odnosu na 
L2 (p<0.001). Analiza fotosintetike efikasnosti bele topole je pokazala da je na K u 
maju vrednost Fv/Fm bila vea u odnosu na jul (p<0.001) i septembar (p<0.001), a u 
julu slina kao u septembru. Na L1 i L2 vremenska dinamika je pokazala da nije bilo 
razlika u Fv/Fm tokom sezone. U maju vrednost Fv/Fm na K je bila vea u odnosu na 
L1 (p<0.001) i L2 (p<0.001), a na L1 slina kao na L2. U julu i septembru prostorna 
dinamika je pokazala da razlike izmeu staništa nisu postojale. Vremenska dinamika 
parametra Fv/Fm kod bagrema na svim staništima pokazala je da nije bilo razlike u 
efikasnosti fotosinteze tokom sezone. U sva tri sezonska preseka vrednost Fv/Fm na K i 
L1 bila je slina. Na L2 efikasnost fotosinteze je bila manja u odnosu na K (u maju 
(p<0.001), julu (p<0.05) i septembru (p<0.001)) i u odnosu na L1 (u maju (p<0.01) i 
septembru (p<0.001)). Samo u julu vrednost Fv/Fm kod bagrema na L1 i L2 bila je 
slina. 
Na kontrolnom staništu u maju masecu sve ispitivane vrste imale su sline vrednosti 
efikasnosti fotosinteze. U julu efikasnost fotosinteze kod tamariksa je bila vea nego 
kod bele topole (p<0.05), a u septembru vea nego kod bele topole (p<0.01) i bagrenca 
(p<0.01). Na L1 u maju i julu sve ispitivane vrste su imale sline vrednosti parametra 
Fv/Fm, a u septembru tamariks je imao vee vrednosti efikasnosti fotosinteze u odnosu 
na belu topolu (p<0.001). Na L2 u maju i julu, efikasnost fotosinteze tamariksa i 
bagrenca, kao i bele topole i bagrema, bila je slina. Kod tamariksa su u maju izmerene 
vee vrednosti Fv/Fm u odnosu na belu topolu (p<0.001) i bagrem (p<0.001), a kod 
bagrenca vee u odnosu na belu topolu (p<0.01). Isti trend razlika ispitivane vrste su 
imale i u julu mesecu, samo su nivoi znaajnosti bili manji (p<0.01; p<0.05). U 
septembru kod tamariksa su izmerene vee vrednosti Fv/Fm u odnosu na ostale tri vrste 







Slika 90. Vremenska dinamika fotosintetike efikasnosti: A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=20, **p<0.01, 
***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
Tabela 50. Razlike u intenzitetu fotosintetike efikasnosti ispitivanih vrsta biljaka, na 
pasivnim lagunama ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=20, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
Fv/Fm K L1 L2 
Vrsta M (SD)  T A P R 
M  
(SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
Maj 
T. tetrandra 0.720 (0.037) - ns ns ns 
0.619 
(0.072) - ns ns ns 
0.727 
(0.032) - ns *** *** 
A. fruticosa 0.758 (0.088) ns - ns ns 
0.684 
(0.072) ns - ns ns 
0.650 
(0.094) ns - ** ns 
P. alba 0.748 (0.040) ns ns - ns 
0.626 
(0.078) ns ns - ns 
0.541 
(0.085) *** ** - ns 
R. pseudoacacia 0.689 (0.083) ns ns ns - 
0.675 
(0.084) ns ns ns - 
0.563 
(0.073) *** ns ns - 
Jul 
T. tetrandra 0.706 (0.030) - ns * ns 
0.639 
(0.059) - ns ns ns 
0.699 
(0.029) - ns ** * 
A. fruticosa 0.650 (0.064) ns - ns ns 
0.632 
(0.051) ns - ns ns 
0.689 
(0.064) ns - * ns 
P. alba 0.633 (0.080) * ns - ns 
0.621 
(0.043) ns ns - ns 
0.594 
(0.100) ** * - ns 
R. pseudoacacia 0.708 (0.064) ns ns ns - 
0.669 
(0.058) ns ns ns - 
0.603 
(0.063) * ns ns - 
Septembar 
T. tetrandra 0.675 (0.049) - ** ** ns 
0.706 
(0.076) - ns *** ns 
0.711 
(0.032) - *** *** *** 
A. fruticosa 0.572 (0.049) ** - ns ns 
0.644 
(0.045) ns - ns ns 
0.402 
(0.074) *** - *** * 
P. alba 0.570 (0.087) ** ns - ns 
0.558 
(0.107) *** ns - ns 
0.516 
(0.071) *** *** - ns 
R. pseudoacacia 0.630 (0.066) ns ns ns - 
0.641 
(0.078) ns ns ns - 
0.501 








Slika 91. Prostorna dinamika fotosintetike efikasnosti kod ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru (ANOVA, n=20, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 





5.4.2. Sadržaj hlorofila u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Razlike u sadržaju hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b i Chl a/b) u listovima  ispitivanih 
biljaka analizirane su na osnovu njihove vremenske (Slike 92-95) i prostorne (Slike96-
99) dinamike. Razlike izmeu vrsta na svakom staništu, prikazane su u Tabelama 52-55. 
Na osnovu trofaktorske analize varijansi (factorial ANOVA) uoeno je da na razlike u 
sadržaju hlorofila znaajan uticaj imaju sva tri faktora varijabilnosti (stanište, sezona i 
vrsta, p<0.001), ali da je uticaj staništa na sadržaj Chl a, Chl b i Chl a+b vei. Na odnos 
Chl a/b stanište nema znaajan uticaj, a uticaj sezone je vei (p<0.001) od uticaja vrste 
(Tabela 51). 
 
Tabela 51. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u sadržaju 
hlorofila u listovima ispitivanih vrsta biljaka  





































































Tokom istraživanja, sadržaj Chl a u listovima tamariksa kretao se: na K od 2.561 – 
5.885 mg/g, na L1 od 2.987 – 6.451 mg/g i na L2 od 2.489 – 4.528 mg/g. Na K je rastao 
od maja do jula (p<0.01), a onda opadao do septembra (p<0.001), kada je bio manji u 
odnosu na maj (p<0.05). Na L1 je imao isti trend kao na K, dok je na L2 razlike u 
njegovom tokom istraživanja nisu utvrene. U maju i septembru listovi tamariksa su na 
sva tri staništa imali slian sadržaj Chl a. U julu na K i L1 sadržaj je bio slian, ali vei 
u odnosu na L2 (p<0.001). Sadržaj Chl b u listovima tamariksa kretao se: na K od 0.818 
– 2.492 mg/g, na L1 od 0.961 – 1.874 mg/g i na L2 od 0.788 – 1.334 mg/g. Na K je 
rastao od maja do jula (p<0.001), a zatim opadao do septembra (p<0.001). Na L1 je 





na L2 sadržaj Chl b u listovima tamariksa bio ujednaen tokom cele sezone. U maju i 
septembru sadržaj Chl b u listovima tamariksa bio je slian na sva tri ispitivana staništa, 
dok je u julu na L2 bio manji u odnosu na K (p<0.001) i L1 (p<0.01). Razlike izmeu K 
i L1 nisu utvrene. Sezonska dinamika Chl a+b u listovima tamariksa bila je sliana 
dinamici Chl a što je uslovio vei sadržaj Chl a u odnosu na Chl b. Odnos Chl a/b na K 
u maju je bio vei u odnosu na septembar (p<0.01), dok na L1 i L2 razlike tokom 
sezone nisu uoene. 
Sadržaj Chl a u listovima bagrenca tokom sezone kretao se: na K od 4.162 – 7.5798 
mg/g, na L1 od 4.161 – 7.075 mg/g i na L2 od 3.076 – 6.741 mg/g. Na K sadržaj Chl a u 
listovima bagrenca u maju i julu bio je slian a u septembru vei u odnosu na maj 
(p<0.001), ali slian sadržaju u julu mesecu. Na L1 u maju je bio vei u odnosu na jul 
(p<0.01) i septembar (p<0.05), a na L2 od maja do jula je rastao (p<0.001), a od jula do 
septembra je opadao (p<0.001), kada je bio slian sadržaju u maju mesecu. U maju 
sadržaj Chl a u listovima bagrenca bio je najvei na L1 (p<0.001), u julu je bio 
ujednaen na sva tri staništa, a u septembru na K je bio vei i u odnosu na L1 (p<0.001) 
i u odnosu na L2 (p<0.001). Sadržaj Chl b u listovima bagrenca kretao se: na K od 
1.076 – 1.955 mg/g, na L1 od 1.246 – 2.110 mg/g i na L2 od 0.812 – 2.411 mg/g. Na K 
u septembru je bio vei u odnosu na maj mesec (p<0.05), na L1 se nije menjao tokom 
sezone, a na L2 od maja do jula se poveavao (p<0.001), a od jula do septembra je ostao 
nepromenjen. Razlika u sadržaju Chl b u listovima bagrenca utvrena je samo u maju 
kada je na L1 utvren vei sadržaj ovog pigmenta u odnosu na K (p<0.01) i L2 
(p<0.001). Dinamika ukupnog hlorofila bila je sliana dinamici Chl a, a odnos Chl a/b 
na sva tri staništa nije se manjao tokom sezone. 
Sadržaj Chl a u listovima bele topole kretao se: na K od 3.518 – 5.578 mg/g, na L1 
od 3.405 – 5.568 mg/g i na L2 od 1.564 – 4.225 mg/g.  Na K i L1 se nije menjao tokom 
sezone, dok je na L2 u maju i julu bio slian, a u septembru manji u odnosu na maj 
(p<0.05). Tokom cele sezone listovi bele topole na K i L1 su imali ujednaen sadržaj 
Chl a. U maju i julu na L2 sadržaj Chl a je bio manji u odnosu na K (p<0.001) i L1 
(p<0.01; p<0.001), dok je u julu bio ujednaen na sva tri staništa. Sadržaj Chl b kretao 
se: na K od 0.930 – 1.730 mg/g, na L1 od 1.211 – 2.080 mg/g i na L2 od 0.516 – 1.339 
mg/g. Na sva tri staništa sadržaj Chl b u listovima bele topole nije se menjao tokom 





(p<0.01), a u septembru manji u odnosu na L1 (p<0.001) i K (p<0.001). Dinamika 
ukupnog hlorofila bila je sliana dinamici Chl a, a odnos Chl a/b na K i L2 se nije 
menjao tokom sezone, dok je na L1 u maju bio vei u odnosu na jul mesec (p<0.01) 
Sadržaj Chl a u listovima bagrema kretao se tokom sezone: na K od 4.644 – 8.533 
mg/g, na L1 od 4.193 – 6.220 mg/g i na L2 od 2.563 – 4.305 mg/g. Na K, listovi 
bagrema su u julu imali manji sadržaj Chl a u odnosu na maj (p<0.001) i septembar 
(p<0.001), dok su na L1 i L2 imali slian sadržaj Chl a tokom cele sezone. U maju i 
septembru sadržaj Chl a u listovima bagrema na K je bio vei u odnosu na L1 (p<0.01; 
p<0.001) i L2 (p<0.001). U julu, na K i L1 sadržaj je bio ujednaen a na L2 manji u 
odnosu na K (p<0.001) i L1 (p<0.05). Sadržaj Chl b U listovima bagrema kretao se: na 
K od 1.414 – 2.547 mg/g, na L1 od 1.087 – 2.314 mg/g i na L2 od 0.532 - 1.310 mg/g. 
Na K, u julu je bio manji u odnosu na septembar (p<0.001). Na L1 u maju je bio vei u 
odnosu na jul (p<0.001) i septembar (p<0.01), dok je na L2 bio ujednaen tokom cele 
sezone. U maju sadržaj Chl b u listovima bagrema na L2 bio je manji u odnosu na K 
(p<0.001) i L1 (p<0.001), u julu i septembru manji samo u odnosu na K (p<0.001). U 
maju i julu na K i L1 sadržaj Chl b je bio slian, a u septembru manji na L1 u odnosu na 
K (p<0.001). I kod bagrema sezonska dinamika ukupnog hlorofila i Chl a bila je slina, 
a odnos Chl a/b ujednaen tokom cele sezone na sva tri staništa. 
Na K u maju tamariks, bagrenac i bela topola su imale slian sadržaj Chl a, dok je u 
listovima bagrema sadržaj bio vei u odnosu na sve ispitivane vrste (p<0.001). U julu 
bela topola je imala manje Chl a u odnosu na tamariks (p<0.001) i bagrenac (p<0.01), a 
slino kao i bagrem. U septembru bagrenac i bagrem su imali više Chl a u odnosu na 
tamariks (p<0.001) i belu topolu (p<0.001). Na L1 u maju sadržaj Chl a u listovima 
tamariksa je bio manji u odnosu na sadržaj u listovima bagrenca (p<0.001) i bagrema 
(p<0.001), koji su imali slian sadržaj Chl a. Listovi bele topole su imali manji sadržaj 
Chl a u odnosu na bagrenac (p<0.05), a slian sadržaj kao tamariks i bagrem. U julu sve 
vrste na L1 su imale ujednaen sadržaj Chl a, dok je u septembru sadržaj Chl a u 
listovima tamariksa opao tako da je postao manji u odnosu na sadržaj kod ostalih 
ispitivanih vrsta (p<0.01; p<0.05). Na L2 sve vrste su imale slian sadržaj Chl a u maju 
mesecu. U julu sadržaj Chl a u listovima bagrenca se poveao tako da je postao vei u 





bagrem su imali slian sadržaj Chl a, koji je bio vei u odnosu na sadržaj u listovima 
bele topole (p<0.001). 
Na K u maju tamariks, bagrenac i bela topola su imali slian sadržaj Chl b koji je bio 
manji u odnosu na sadržaj u listovima bagrema (p<0.001). U julu samo je bela topola 
imala manji sadržaj Chl b u odnosu na tamariks (p<0.001). U septembru bagrem je imao 
vei sadržaj Chl b u odnosu na bagrenac (p<0.05), belu topolu (p<0.001) i tamariks 
(p<0.001). Tamariks je imao manji sadržaj Chl b u odnosu na bagrenac (p<0.01), dok su 
bagrenac i bela topola imale ujednaen sadržaj. Na L1 u maju, sadržaj Chl b kod 
tamariksa je bio manji u odnosu na sadržaj kod bagrenca (p<0.01) i bagrema (p<0.001), 
a slian sadržaju u listovima bele topole. Bela topola je imala manji sadržaj Chl b u 
odnosu na bagrem (p<0.01). U julu i septembru nisu utvrene razlike mu sadržaju Chl b 
izmeu ispitivanih vrsta. Na L2 u maju sve vrste su imale ujednaen sadržaj Chl b. U 
julu sadržaj je bio najvei u listovima bagrenca u odnosu na ostale tri vrste (p<0.001), a 
u septembru vei u odnosu na belu topolu (p<0.001) i bagrem (p<0.05), a slian 
sadržaju u listovima tamariksa. 
Na svakom od ispitivanih staništa razlike u sadržaju Chl a+b u listovima ispitivanih 
vrsta bile su sliane razlikama u sadržaju Chl a. 
Kod svih ispitivanih vrsta na K u maju i julu, odnos Chl a/b je bio ujednaen. 
Poveanje Chl a u listovima bagrenca u septembru uslovilo je vei odnos Chl a/b u 
odnosu na ostale ispitivane vrste (p<0.01). Na L1 sve ispitivane vrste su imale slian 
odnos Chl a/b u maju i septembru. U julu poveaje Chl b u listovima bele topole 
uslovilo je manji odnos Chl a/b u odnosu na bagrem (p<0.010). Na L2, najvei odnos 
Chl a/b bio je u listovima bagrema, u maju u odnosu na belu topolu (p<0.001), u julu u 
odnosu na tamariks (p<0.001), bagrenac (p<0.001) i belu topolu (p<0.05), a u 














Slika 92. Vremenska dinamika sadržaja Chl a – A, Chl b – B, Chl a+b – C i Chl a/b - D 
u listovima T. tetrandra, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, 




Slika 93. Vremenska dinamika sadržaja Chl a – A, Chl b – B, Chl a+b – C i Chl a/b - D 
u listovima A. fruticosa, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, 







Slika 94. Vremenska dinamika sadržaja Chl a – A, Chl b – B, Chl a+b – C i Chl a/b - D 





Slika 95. Vremenska dinamika sadržaja Chl a – A, Chl b – B, Chl a+b – C i Chl a/b - D 
u listovima R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ns - 









Slika 96. Prostorna dinamika sadržaja Chl a u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, 








Slika 97. Prostorna dinamika sadržaja Chl b u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, **p<0.01, ***p<0.001, ns – 









Slika 98. Prostorna dinamika sadržaja Chl a+b u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, 









Slika 99. Prostorna dinamika sadržaja Chl a/b u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, 





Tabela 52. Razlike u sadržaju Chl a u listovima ispitivanih vrsta biljaka, na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
Chl a K L1 L2 
Vrsta M (SD) [mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g]  T A P R 
M (SD) 
[mg/g]  T A P R 
Maj 
T. tetrandra 4.120 (0.208) - ns ns *** 
3.806 
(0.092) - *** ns *** 
3.890 
(0.559) - ns ns ns 
A. fruticosa 4.621 (0.290) ns - ns *** 
6.349 
(0.596) *** - * ns 
3.363 
(0.299) ns - ns ns 
P. alba 5.011 (0.494) ns ns - *** 
4.908 
(0.453) ns * - ns 
3.342 




(0.919) *** *** *** - 
5.692 
(0.409) *** ns ns - 
4.164 
(0.160) ns ns ns - 
Jul 
T. tetrandra 5.661 (0.455) - ns *** ns 
5.406 
(1.073) - ns ns ns 
3.154 
(0.361) - *** ns ns 
A. fruticosa 5.566 (0.589) ns - ** ns 
4.825 
(0.439) ns - ns ns 
6.012 
(0.538) *** - *** *** 
P. alba 3.921 (0.595) *** ** - ns 
4.164 
(0.681) ns ns - ns 
3.187 




(0.284) ns ns ns - 
4.506 
(0.275) ns ns ns - 
3.194 
(0.460) ns *** ns - 
Septembar 
T. tetrandra 2.829 (0.246) - *** ns *** 
3.276 
(0.245) - ** ** * 
2.900 
(0.241) - ns ns ns 
A. fruticosa 6.899 (0.687) *** - *** ns 
4.941 
(0.701) ** - ns ns 
4.084 
(0.609) ns - *** ns 
P. alba 4.031 (0.586) ns *** - *** 
4.871 
(0.291) ** ns - ns 
1.893 




(0.785) *** ns *** - 
4.654 
(0.688) * ns ns - 
3.634 
(0.469) ns ns *** - 
 
 
Tabela 53. Razlike u sadržaju Chl b u listovima ispitivanih vrsta biljaka, na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
Chl b K L1 L2 
Vrsta M (SD) [mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g]  T A P R 
M (SD) 
[mg/g]  T A P R 
Maj 
T. tetrandra 1.192 (0.197) - ns ns *** 
1.224 
(0.102) - ** ns *** 
1.139 
(0.038) - ns ns ns 
A. fruticosa 1.245 (0.118) ns - ns *** 
1.842 
(0.263) ** - ns ns 
0.938 
(0.089) ns - ns ns 
P. alba 1.466 (0.219) ns ns - *** 
1.372 
(0.128) ns ns - ** 
1.124 




(0.260) *** *** *** - 
1.944 
(0.346) *** ns ** - 
1.018 
(0.064) ns ns ns - 
Jul 
T. tetrandra 1.992 (0.334) - ns *** ns 
1.707 
(0.268) - ns ns ns 
1.091 
(0.253) - *** ns ns 
A. fruticosa 1.634 (0.118) ns - ns ns 
1.568 
(0.030) ns - ns ns 
2.041 
(0.228) *** - *** *** 
P. alba 1.140 (0.217) *** ns - ns 
1.649 
(0.309) ns ns - ns 
1.051 




(0.238) ns ns ns - 
1.262 
(0.154) ns ns ns - 
0.808 
(0.216) ns *** ns - 
Septembar 
T. tetrandra 1.168 (0.346) - ** ns *** 
1.078 
(0.073) - ns ns ns 
1.114 
(0.069) - ns ns ns 
A. fruticosa 1.771 (0.171) ** - ns * 
1.561 
(0.259) ns - ns ns 
1.596 
(0.073) ns - *** * 
P. alba 1.387 (0.192) ns ns - *** 
1.548 
(0.084) ns ns - ns 
0.630 




(0.147) *** * *** - 
1.342 
(0.212) ns ns ns - 
1.071 





Tabela 54. Razlike u sadržaju Chl a+b u listovima ispitivanih vrsta biljaka, na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
Chl a+b K L1 L2 
Vrsta M (SD) [mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
Maj 
T. tetrandra 5.312 (0.219) - ns ns *** 
5.030 
(0.139) - *** ns *** 
5.030 
(0.573) - ns ns ns 
A. fruticosa 5.866 (0.392) ns - ns *** 
8.191 
(0.856) *** - * ns 
4.302 
(0.381) ns - ns ns 
P. alba 6.477 (0.711) ns ns - *** 
6.280 
(0.570) ns * - ns 
4.465 




(1.196) *** *** *** - 
7.636 
(0.752) *** ns ns - 
5.183 
(0.219) ns ns ns - 
Jul 
T. tetrandra 7.652 (0.664) - ns *** ns 
7.113 
(1.321) - ns ns ns 
4.244 
(0.598) - *** ns ns 
A. fruticosa 7.200 (0.633) ns - ** ns 
6.392 
(0.451) ns - ns ns 
8.052 
(1.582) *** - *** *** 
P. alba 5.061 (0.796) *** ** - ns 
5.813 
(0.970) ns ns - ns 
4.237 




(0.360) ns ns ns - 
5.769 
(0.383) ns ns ns - 
4.002 
(0.661) ns *** ns - 
Septembar 
T. tetrandra 3.997 (0.540) - *** ns *** 
4.354 
(0.220) - ** ** ns 
4.015 
(0.194) - ns ns ns 
A. fruticosa 8.670 (0.804) *** - *** ns 
6.471 
(0.877) ** - ns ns 
5.680 
(0.652) ns - *** ns 
P. alba 5.418 (0.734) ns *** - *** 
6.419 
(0.364) ** ns - ns 
2.522 




(0.898) *** ns *** - 
5.997 
(0.899) ns ns ns - 
4.705 
(0.645) ns ns *** - 
 
Tabela 55. Razlike u sadržaju Chl a/b u listovima ispitivanih ispitivanih vrsta biljaka, 
na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), 
tokom sezone (ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih 
razlika) 
Chl a/b K L1 L2 
Vrsta M (SD) [mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
Maj 
T. tetrandra 3.528 (0.578) - ns ns ns 
3.126 
(0.275) - ns ns ns 
3.414 
(0.464) - ns ns ns 
A. fruticosa 3.725 (0.203) ns - ns ns 
3.470 
(0.222) ns - ns ns 
3.589 
(0.160) ns - ns ns 
P. alba 3.440 (0.194) ns ns - ns 
3.581 
(0.157) ns ns - ns 
3.018 




(0.247) ns ns ns - 
2.977 
(0.348) ns ns ns - 
4.096 
(0.133) ns ns *** - 
Jul 
T. tetrandra 2.892 (0.448) - ns ns ns 
3.154 
(0.272) - ns ns ns 
2.966 
(0.425) - ns ns *** 
A. fruticosa 3.414 (0.374) ns - ns ns 
3.077 
(0.261) ns - ns ns 
2.953 
(0.132) ns - ns *** 
P. alba 3.468 (0.305) ns ns - ns 
2.544 
(0.243) ns ns - ** 
3.030 




(0.431) ns ns ns - 
3.600 
(0.373) ns ns ** - 
4.090 
(0.692 *** *** ** - 
Septembar 
T. tetrandra 2.559 (0.597) - *** ns ns 
3.057 
(0.385) - ns ns ns 
2.617 
(0.334) - ns ns ns 
A. fruticosa 3.907 (0.329) *** - ** ** 
3.177 
(0.448) ns - ns ns 
2.556 
(0.326) ns - ns * 
P. alba 2.916 (0.281) ns ** - ns 
3.147 
(0.105) ns ns - ns 
3.010 




(0.244) ns ** ns - 
3.471 
(0.060) ns ns ns - 
3.420 





5.4.3. Sadržaja ukupnih karotenoida (Tot Carot) u listovima ispitivanih vrsta 
biljaka 
 
Razlike u sadržaju ukupnih karotenoida (Tot Carot) u listovima ispitivanih vrsta 
analizirane su na osnovu njihove vremenske (Slika 100) i prostorne (Slika 101) 
dinamike. Razlike izmeu vrsta na ispitivanim staništima, prikazane su u Tabeli 57. Na 
osnovu trofaktorske analize varijanse (factorial ANOVA) uoeno je da na razlike 
znaajan uticaj imaju sva tri faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta, p<0.001), ali 
da je uticaj vrste biljaka vei (Tabela 56). 
 
Tabela 56. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u sadržaju 
ukupnih karotenoida u listovima ispitivanih vrsta biljaka  

























Sadržaj Tot Carot u listovima tamariksa tokom istraživanog perioda kretao se: na K 
od 0.584 – 1.893 mg/g, na L1 od 0.706 – 2.017 mg/g i na L2 od 0.652 – 1.442 mg/g. Na 
K, L1 i L2 poveavao se od maja do jula (p<0.001), a zatim opadao od jula do 
septembra, kada je na L1 i L2 bio slian, a na K manji u odnosu na sadržaj u maju 
(p<0.001). U maju na K sadržaj Tot Carot je bio vei u odnosu na L1 (p<0.05) i L2 
(p<0.001), u julu slian na K i L1, ali vei u odnosu na L2 (p<0.001), dok u septembru 
razlike izmeu staništa nisu utvrene. 
U listovima bagrenca, sadržaj Tot Carot tokom istraživanog perioda kretao se: na K 
od 1.154 – 2.074 mg/g, na L1 od 1.210 – 1.960 mg/g i na L2 od 1.095 – 2.193 mg/g. Na 
K, sadržaj Tot Carot u maju i julu bio je slian, a u septembru manji u odnosu na jul 
(p<0.001). Na L1 od maja do jula je opadao (p<0.01), a u septembru je bio slian 
sadržaju u maju i julu. Na L2 sadržaj Tot Carot se poveavao od maja do jula (p<0.001), 
a od jula do septembra je opadao (p<0.001). U maju sadržaj Tot Carot u listovima 
tamariksa na K i L1 bio je slian, a na L2 slian kao na K, ali manji u odnosu na L1 





septembru na sva tri staništa sadržaj ukupnih karotenoida u listovima bagrenca bio 
ujednaen. 
Sadržaj Tot Carot u listovima bele topole kretao se: na K od 0.876 – 1.458 mg/g, na 
L1 od 0.943 – 1.511 mg/g i na L2 od 0.643 – 1.360 mg/g. Na K i L1 nije se menjao 
tokom sezone, a na L2 je u septembru bio manji u odnosu na maj (p<0.01) i jul 
(p<0.01). U maju i julu sadržaj je bio ujednaen na sva tri staništa, a u septembru na K i 
L1 bio je slian, a na L2 jednak kao na L1, ali manji u odnosu na K (p<0.001). 
U listovima bagrema kretao se: na K od 1.543 – 2.327 mg/g, na L1 od 1.165 – 2.054 
mg/g i na L2 od 0.893 – 1.523 mg/g. Vremenska analiza Tot Carot u listovima bagrema 
je pokazala da je na K sadržaj bio manji u julu u odnosu na septembar (p<0.05), na L1 u 
maju vei u odnosu na jul (p<0.001) i septembar (p<0.001), a na L2 ujednaen tokom 
cele sezone. U maju sadržaj Tot Carot u listovima bagrema na K i L1 bio je slian, a na 
L2 manji u odnosu na K (p<0.001) i L1 (p<0.01). U julu i septembru na L1 i L2 bio je 
ujednaen ali manji u odnosu na K (p<0.001).  
Na K u maju najvei sadržaj Tot Carot utvren je u listovima bagrema (p<0.001), a u 
listovima bele topole manji u odnosu na bagrenac (p<0.001). U julu sadržaj u listovima 
bele topole bio je manji u odnosu na sadržaj u listovima tamariksa (p<0.01), bagrenca 
(p<0.001) i bagrema (p<0.01). U septembru najvei je bio u listovima bagrema 
(p<0.001), a najmanji u listovima tamariksa (p<0.001), dok razlike izmeu bagrenca i 
bele topole nisu utvrene. 
Na L1 u maju i septembru, sadržaj Tot Carot u listovima bagrema i bagrenca bio je 
vei u odnosu na sadržaj u listovima tamariksa (p<0.001) i bele topole (p<0.001). U julu 
u listovima tamariksa bio je vei u odnosu na sadržaj utvren kod ostale tri vrste 
(p<0.001). 
Na L2 u maju, najmanji sadržaj Tot Carot utvren je u listovima tamariksa (p<0.001; 
p<0.05), a u listovima bele topole manji u odnosu na bagrem (p<0.01). U julu u 
listovima bagrenca utvren je najvei sadržaj (p<0.001), a u septembru bagrem i 
bagremac imali su vei sadržaj Tot Carot u listovima u odnosu na tamariks (p<0.001) i 










Slika 100. Vremenska dinamika sadržaja Tot Carot u listovima A – T. tetrandra, B – A. 
fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, n=5, *p<0.05, 
**p<0.01,***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
Tabela 57. Razlike u sadržaju Tot Carot u listovima ispitivanih biljaka, na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
Tot Carot K L1 L2 
Vrsta M(SD) [mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
Maj 
T. tentandra 1.240 (0.218) - ns ns *** 
0.881 
(0.027) - *** ns *** 
0.780 
(0.130) - *** * *** 
A. fruticosa 1.503 (0.041) ns - *** *** 
1.762 
(0.179) *** - *** ns 
1.220 
(0.128) *** - ns ns 
P. alba 1.025 (0.097) ns *** - *** 
1.019 
(0.067) ns *** - *** 
1.157 




(0.155) *** *** *** - 
1.857 
(0.194) *** ns *** - 
1.433 
(0.084) *** ns ** - 
Jul 
T. tentandra 1.735 (0.163) - ns ** ns 
1.890 
(0.099) - *** *** *** 
1.264 
(0.122) - *** ns ns 
A. fruticosa 1.804 (0.163) ns - *** ns 
1.332 
(0.142) *** - ns ns 
1.984 
(0.183) *** - *** *** 
P. alba 1.303 (0.107) ** *** - ** 
1.344 
(0.159) *** ns - ns 
1.167 




(0.099) ns ns ** - 
1.250 
(0.084) *** ns ns - 
1.148 
(0.137) ns *** ns - 
Septembar 
T. tentandra 0.719 (0.148) - *** *** *** 
0.734 
(0.034) - *** ns *** 
0.702 
(0.030) - *** ns *** 
A. fruticosa 1.297 (0.090) *** - ns *** 
1.589 
(0.244) *** - *** ns 
1.381 
(0.176) *** - *** ns 
P. alba 1.234 (0.170) *** ns - *** 
1.021 
(0.048) ns *** - ** 
0.749 




(0.170) *** *** *** - 
1.419 
(0.128) *** ns ** - 
1.198 









Slika 101. Prostorna dinamika sadržaja ukupnih karotenoida (Tot Carot) u listovima 
ispitivanih biljaka na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i 
kontrolnom staništu (K)  u A – maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, 





5.4.4. Sadržaj antocijana (Antoc) u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Razlike u sadržaju antocijana (Antoc) u listovima  ispitivanih vrsta analizirane su na 
osnovu njihove vremenske (Slika 102) i prostorne (Slika 103) dinamike. Razlike izmeu 
vrsta na svakom staništu, prikazane su u Tabeli 59. Na osnovu trofaktorske analize 
varijanse (factorial ANOVA) uoeno je da na razlike znaajan uticaj imaju sva tri 
posmatrana faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta, p<0.001), ali da je uticaj vrste 
vei u odnosu na ostala dva faktora (Tabela 58). 
 
Tabela 58. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u sadržaju 
ukupnih antocijana u listovima ispitivanih vrsta biljaka  
































Sadržaj Antoc u listovima tamariksa tokom istraživanog perioda kretao se: na K od 
1.277 – 4.553 mg/g, na L1 od 0.544 – 1.636 mg/g i na L2 od 0.444 – 1.676 mg/g. Na K, 
u maju je bio vei u odnosu na jul (p<0.05), a u julu slian sadržaju u septembru. Na L1 
i L2 nije se menjao tokom sezone. Samo u maju mesecu sadržaj Antoc je na K bio vei 
u odnosu na L1 (p<0.01) i L2 (p<0.05). U julu i septembru razlike izmeu staništa nisu 
utvrene. 
U listovima bagrenca sadržaj Antoc se kretao: na K od 3.768 – 8.053 mg/g, na L1 od 
3.927 – 9.259 mg/g i na L2 od 4.774 – 7.268 mg/g. Na K, sadržaj Antoc u maju je bio 
vei u odnosu na jul (p<0.001) i septembar (p<0.01). Na L2 samo je u septembru bio 
manji u odnosu na maj (p<0.001), a na L2 se nije manjao tokom sezone. U maju na K i 
L1 bio je slian, a na L2 manji u odnosu na L1 (p<0.001). U julu na K je bio manji u 
odnosu na L1 (p<0.05), a na L2 slian sadržaju na K i L1. U septembru je bio ujednaen 
na sva tri staništa. 
Sadržaj Antoc u listovima bele topole kretao se: na K od 3.674 – 6.133 mg/g, na L1 
od 2.349 – 6.488 mg/g i na L2 od 3.202 – 7.915 mg/g. Na K i L1 se nije menjao tokom 
sezone. Na L2 u maju i julu je bio slian, a u septembru manji u odnosu na jul 





slian sadržaju na K, a vei u odnosu na L1 (p<0.001). U julu je bio slian na K i L1, a 
na L2 vei u odnosu na K (p<0.05) i L1 (p<0.001). U septembru je bio ujednaen na sva 
tri staništa. 
U listovima bagrema sadržaj Antoc tokom istraživanog perioda kretao se: na K od 
4.834 – 8.809 mg/g, na L1 od 5.600 – 16.068 mg/g i na L2 od 9.459 – 14.846 mg/g. Na 
K sadržaj Antoc u listovima bagrema je samo u julu bio manji u odnosu na septembar 
(p<0.01). Na L1 je rastao od maja do jula (p<0.001), a od jula do septembra je opadao 
(p<0.001). Na L2 od maja do jula se smanjivao (p<0.001), a od jula do septembra je 
rastao (p<0.001), kada je bio slian sadržaju u maju mesecu. U maju sadržaj Antoc je na 
L1 je bio vei u odnosu na K (p<0.001), a na L2 vei u odnosu na K (p<0.001) i L1 
(p<0.001). U julu na L2 je bio vei u odnosu na K (p<0.001), a na L2 vei u odnosu na 
K (p<0.001), a manji u odnosu na L1 (p<0.001). U septembru, sadržaj Antoc  na L1 i K, 
je bio slian, a na L2 vei u odnosu na K (p<0.001) i L1 (p<0.001). 
Na K u maju, sadržaj Antoc u listovima bagrenca i bagrema je bio vei u odnosu na 
sadržaj u listovima tamariksa (p<0.001) i bele topole (p<0.001). U julu najmanji je bio 
kod tamariksa (p<0.001), a u septembru najmanji kod tamariksa (p<0.001), a najvei 
kod bagrema (p<0.001). Na L1 i L2 najmanji je bio u listovima tamariksa (p<0.001), a 
najvei u listovima bagrema (p<0.001). Na L1 u maju i julu sadržaj Antoc u listovima 
bagrenca je bio vei (p<0.001, p<0.05), a u septembru slian sadržaju u listovima bele 


















Slika 102. Vremenska dinamika sadržaja antocijana (Antoc) u listovima A – T. 
tetrandra, B – A. fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, 
n=5, *p<0.05, **p<0.01,***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
Tabela 59. Razlike u sadržaju antocijana u listovima ispitivanih biljaka, na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
Antoc K L1 L2 
Vrsta M(SD) [mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
M (SD) 
[mg/g] T A P R 
Maj 
T. tetrandra 3.514 (0.687) - *** ns *** 
1.342 
(0.189) - *** ns *** 
1.347 
(0.283) - *** *** *** 
A. fruticosa 6.809 (1.113) *** - *** ns 
7.735 
(1.376) *** - *** *** 
5.158 
(0.253) *** - ns *** 
P. alba 4.193 (0.530) ns *** - *** 
2.779 
(0.627) ns *** - *** 
5.675 




(0.770) *** ns *** - 
10.723 
(0.682) *** *** *** - 
13.405 
(0.918) *** *** *** - 
Jul 
T. tetrandra 1.407 (0.124) - *** *** *** 
0.688 
(0.122) - *** *** *** 
0.565 
(0.090) - *** *** *** 
A. fruticosa 3.972 (0.116) *** - ns ns 
6.141 
(0.795) *** - * *** 
5.296 
(0.422) *** - ns *** 
P. alba 4.967 (0.450) *** ns - ns 
4.161 
(0.961) *** * - *** 
6.959 




(1.014) *** ns ns - 
13.856 
(1.495) *** *** *** - 
10.136 
(0.696) *** *** *** - 
Septembar 
T. tetrandra 1.975 (0.442) - *** *** *** 
1.261 
(0.024) - *** *** *** 
1.187 
(0.146) - *** *** *** 
A. fruticosa 4.546 (0.783) *** - ns *** 
4.510 
(0.606) *** - ns *** 
6.113 
(0.921) *** - ns *** 
P. alba 5.630 (0.486) *** ns - *** 
4.588 
(1.133) *** ns - ns 
4.008 




(0.474) *** *** *** - 
6.556 
(0.658) *** *** ns - 
12.604 








Slika 103. Prostorna dinamika sadržaja antocijana (Antoc) u listovima ispitivanih vrsta 
biljaka na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom 
staništu (K) u A – maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, 






5.4.5. Sadržaj malondialdehida (MDA) u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Razlike u sadržaju malondialdehida (MDA) u listovima ispitivanih vrsta analizirane 
su na osnovu njihove vremenske (Slika 104) i prostorne (Slika 105) dinamike. Razlike 
izmeu vrsta na svakom staništu, prikazane su u Tabeli 61. Na osnovu trofaktorske 
analize varijanse (factorial ANOVA) je uoeno da na razlike znaajan uticaj imaju sva 
tri posmatrana faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta, p<0.001), ali da vei uticaj 
na sadržaj MDA ima vrsta biljaka (Tabela 60). 
 
Tabela 60. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u sadržaju 
MDA u listovima ispitivanih vrsta biljaka 


























Sadržaj MDA u listovima tamariksa tokom istraživanog perioda kretao se: na K od 
0.731 – 1.108 n mol/g, na L1 1.511 – 1.297 n mol/g i na L2 od 0.614 – 1.413 n mol/g. 
Na K i L2 nije se menjao tokom sezone, dok je na L1 u maju i julu bio slian, a u 
septembru manji u odnosu na jul (p<0.05). U svakom od  tri sezonska preseka sadržaj 
MDA je bio ujednaen na sva tri ispitivana staništa.  
U listovima bagremca tokom istraživanog perioda sadržaj MDA se kretao: na K od 
1.567 – 2.270 n mol/g, na L1 od 1.527 – 2.437 n mol/g i na L2 od 1.677 – 2.374 n 
mol/g. Na K i L1, sadržaj MDA se nije menjao tokom sezone, a na L2 u maju je bio 
manji u odnosu na septembar mesec (p<0.01). U maju i julu sadržaj MDA je bio 
ujednaen na sva tri staništa, a u septembru na L2 je bio vei u odnosu na L1 (p<0.01), a 
slian sadržaju na K. 
Sadržaj MDA u listovima bele topole na K se kretao od 1.551 – 3.156 n mol/g, na L1 
1.528 – 2.153 n mol/g i na L2 1.478 – 3.830 n mol/g. Na K sadržaj MDA je rastao od 
maja do jula (p<0.001), a u septembru je bio manji u odnosu na maj (p<0.001), a slian 
sadržaju u julu. Na L1 se nije menjao tokom sezone, a na L2 u julu i septembru je bio 
slian, ali manji u odnosu na maj (p<0.001). U maju sadržaj MDA u listovima bele 





odnosu sadržaj na K (p<0.001) i L1 (p<0.001). U septembru na K i L2 bio je slian, ali 
manji u odnosu na L1 (p<0.001). 
U listovima bagrema na K tokom istraživanog perioda sadržaj MDA se kretao od 
1.934 – 3.201 n mol/g, na L1 od 1.575 – 2.495 n mol/g i na L2 od 2.566 – 5.254            
n mol/g.  Na  K i L1 sadržaj MDA u listovima bagrema je bio ujednaen tokom cele 
sezone, a na L2 je rastao od maja do jula (p<0.001), pa opadao do septembra (p<0.001), 
kada je bio slian sadržaju u maju. U maju na L1 je bio manji (p<0.001), a u julu i 
septembru slian sadržaju na K. Na L2 u maju i septembru je bio slian, a u julu vei u 
odnosu na sadržaj na K (p<0.001). Tokom istraživanja sadržaj MDA u listovima 
bagrema na L2 je bio vei u odnosu na sadržaj u listovima individua bagrema koje rastu 
na L1 (p<0.001). 
Na K, najmanji sadržaj MDA tokom celog perioda istraživanja zabeležen je u 
listovima tamariksa (p<0.001). U maju bagrenac i bela topola su imali slian sadržaj 
MDA koji je bio manji u odnosu na bagrem (p<0.001). U julu bagremac je imao manji 
sadržaj MDA u odnosu na belu topolu i bagrem (p<0.05), kod kojih je sadržaj MDA bio 
slian. U saptembru sadržaj MDA u listovima bagrema bio je slian sadržaju u listovima 
bele topole i bagrenca, a bagrenac je imao manji sadržaj u odnosu na belu topolu. Na L1 
sadržaj MDA u listovima bagrenca, bele topole i bagrema bio je slian i vei u odnosu 
na sadržaj u listovima tamariksa (p<0.001) tokom celog perioda istraživanja. Na L2 u 
maju, tamariks, bagrenac i bela topola su imali slian sadržaj MDA koji je bio manji u 
odnosu na sadržaj u listovima bagrema (p<0.001). U julu sadržaj je opadao od bagrema, 
preko bele topole, zatim bagrenca do tamariksa. U septembru bagrem i bela topola su 
imali slian sadržaj MDA koji je bio vei u odnosu na sadržaj utvren kod tamariksa 
(p<0.001), dok je u listovima bagrenca sadržaj MDA je bio manji u odnosu na sadržaj 
utvren kod bele topole (p<0.001) i bagrema (p<0.01), a vei u odnosu na sadržaj 






















Slika 104. Vremenska dinamika sadržaja malondialdehida (MDA) u listovima A – T. 
tetrandra, B – A. fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, 
n=5, *p<0.05, **p<0.01,***p<0.001, ns-nema znaajnih razlika) 


Tabela 61. Razlike u sadržaju MDA u listovima ispitivanih vrsta biljaka, na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
MDA K L1 L2 
Vrsta M (SD) T A P R 
M 
(SD) T A P R 
M 
(SD) T A P R 
Maj 
T. tentandra 1.093 (0.011) - *** * *** 
0.950 
(0.063) - *** *** *** 
1.218 
(0.145) - ns ns *** 
A. fruticosa 1.921 (0.327) *** - ns *** 
1.928 
(0.174) *** - ns ns 
1.705 
(0.031) ns - ns *** 
P. alba 1.666 (0.148) * ns - *** 
1.772 
(0.179) *** ns - ns 
1.606 




(0.258) *** *** *** - 
1.933 
(0.169) *** ns ns - 
3.411 
(0.360) *** *** *** - 
Jul 
T. tentandra 0.998 (0.086) - *** *** *** 
1.244 
(0.039) - *** *** *** 
0.916 
(0.202) - *** *** *** 
A. fruticosa 1.934 (0.188) *** - * * 
2.149 
(0.198) *** - ns ns 
2.079 
(0.184) *** - *** *** 
P. alba 2.508 (0.175) *** * - ns 
2.022 
(0.157) *** ns - ns 
3.476 




(0.346) *** * ns - 
2.083 
(0.324) *** ns ns - 
4.872 
(0.473) *** *** *** - 
Septembar 
T. tentandra 0.882 (0.137) - *** *** *** 
0.635 
(0.117) - *** *** *** 
0.787 
(0.122) - *** *** *** 
A. fruticosa 1.990 (0.136) *** - *** ns 
1.693 
(0.148) *** - ns ns 
2.324 
(0.064) *** - *** ** 
P. alba 2.915 (0.287) *** *** - ns 
1.674 
(0.059) *** ns - ns 
3.275 




(0.316) *** ns ns - 
2.107 
(0.238) *** ns ns - 
2.961 













Slika 105. Prostorna dinamika sadržaja MDA u listovima ispitivanih vrsta biljaka na 
pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom staništu (K) u A 
– maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, ***p<0.001, ns – 





5.4.6. Sadržaj fenola u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Razlike u sadržaju fenola (slobodnih, vezanih i ukupnih) u listovima ispitivanih vrsta 
analizirane su na osnovu njihove vremenske (Slika 106) i prostorne (Slike 107-109) 
dinamike. Razlike izmeu vrsta na svakom staništu, prikazane su u Tebelama 63-65. Na 
osnovu trofaktorske analize varijanse (factorial ANOVA) uoeno je da na razlike 
znaajan uticaj imaju sva tri faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta, p<0.001), ali 
da je uticaj vrste na sadržaj fenola vei od uticaja staništa i sezone (Tabela 62). 


Tabela 62. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u sadržaju 
fenola (slobodnih, vezanih i ukupnih) u listovima ispitivanih vrsta biljaka  























































U listovima tamariksa, bagrenca i bagrema na sva tri ispitivana staništa i sva tri 
sezonska preseka utvren je vei sadržaj vezanih u odnosu na slobodne fenole. U 
listovima bele topole sadržaj slobodnih fenola bio je vei u odnosu na sadržaj vezanih 
fenola. 
 Sadržaj slobodnih fenola u listovima tamariksa tokom istraživanja kretao se: na K od 
50.02 – 80.88 mg/g, na L1 od 68.18 – 103.45 mg/g i na L2 od 90.85 – 117.56 mg/g. Na 
K i L2 se nije menjao tokom sezone, a na L1 se smanjivao od maja do septembra 
(p<0.001), pri emu je u julu bio manji u odnosu na maj (p<0.01), a slian sadržaju u 
septembru. U maju na L1 i L2 bio je slian, ali manji u odnosu na K (p<0.001). U julu i 
septembru na K i L1 je bio slian i manji u odnosu na L2 (p<0.001). Sadržaj vezanih 
fenola na K kretao se od 87.73 – 121.00 mg/g, na L1 od 120.60 -167.63 mg/g i na L2 od 
96.92 -128.49 mg/g. Sadržaj vezanih i ukupnih fenola u listovima tamariksa nije se 
menjao tokom sezone. U maju, julu i septembru, sadržaj vezanih fenola je na L1 bio 





K i L1, a u septembru slian sadržaju na K, a manji u odnosu na sadržaj na L1 
(p<0.001). Sadržaj ukupnih fenola na L1, tokom cele sezone je bio vei u odnosu na 
sadržaj na K (p<0.001) i slian sadržaju na L2. Na L2 je bio vei u odnosu na K, u maju 
i julu (p<0.001) i septembru (p<0.01). 
 Sadržaj slobodnih fenola u listovima bagrenca kretao se: na K od 26.80 – 42.66 
mg/g, na L1 od 48.48 – 78.17 mg/g i na L2 od 38.48 – 54.94 mg/g. Na K i L2 bio je 
ujednaen tokom cele sezone, a na L1 je samo u julu bio vei u odnosu na maj (p<0.05). 
Na L1 tokom cele sezone, sadržaj slobodnih fenola je bio vei u odnosu na K (p<0.001). 
Na L2 u maju i septembru bio je slian sadržaju na K i L1, a u julu vei u odnosu na K 
(p<0.001), a manji u odnosu na L1 (p<0.001). Sadržaj vezanih fenola u listovima 
bagrenca kretao se: na K od 44.81 – 81.23 mg/g, na L1 od 62.89 – 98.54 mg/g i na L2 
od 52.29 – 101.12 mg/g. Na K, sadržaj vezanih fenola se nije manjao tokom sezone. Na 
L1 je samo u septembru bio manji u odnosu na jul (p<0.05), dok je na L2 od maja do 
jula se poveavao (p<0.001), a u septembru bio vei od sadržaja u maju (p<0.01), a 
slian sadržaju u julu. U maju i julu sadržaj vezanih fenola u listovima bagrenca je na 
L1 bio vei (p<0.001), a u septembru slian sadržaju na K. Na L2 u maju je bio slian, a 
u julu i septembru vei (p<0.001; p<0.05) u odnosu na K. Razlike izmeu L1 i L2 
utvrene su samo u maju mesecu, kada je sadržaj vezanih fenola u listovima bagrenca 
bio vei na L1 (p<0.01). Sadržaj ukupnih fenola na K se nije menjao tokom sezone. Na 
L1 je samo u septembru bio manji u odnosu na jul (p<0.05), a na L2 u maju manji u 
odnosu na jul (p<0.05). Prostorna dinamika ukupnih fenola je bila slina dinamici 
vezanih fenola, osim u septembru kada razlike izmeu staništa nisu konstatovane. 
 U listovima bele topole sadržaj slobodnih fenola se kretao: na K od 53.90 – 90.76 
mg/g, na L1 od 58.85 – 98.58 mg/g i na L2 od 66.06 – 120.63 mg/g. Na sva tri staništa 
je bio niži samo u septembru i to na K u odnosu na jul (p<0.05), na L1 u odnosu na maj 
(p<0.001), a na L2 u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001). U maju sadržaj slobodnih 
fenola je na K bio manji u odnosu na L1 (p<0.05) i L2 (p<0.001), dok razlike izmeu 
L1 i L2 nisu utvrene. U julu razlike izmeu K i L1 nisu konstatovane, a na L2 je bio 
manji samo u odnosu na K (p<0.001). U septembru listovi bele topole su na sva tri 
staništa imali ujednaen sadržaj slobodnih fenola. Sadržaj vezanih fenola u listovima 
bele topole kretao se: na K od 25.14 – 65.63 mg/g, na L1 od13.85 – 76.04 mg/g i na L2 





u septembru vei u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.01), a na L2 u julu vei u odnosu 
na maj (p<0.001) i septembar (p<0.05). U maju i septembru u listovima bele topole na 
sva tri staništa izmeren je slian sadržaj vezanih fenola. U julu na L2 sadržaj vezanih 
fenola je bio vei u odnosu na L1 (p<0.001), a slian sadržaju na K. Sadržaj ukupnih 
fenola na K i L1 se nije menjao tokom sezone, a na L2 je u julu bio slian sadržaju u 
maju, a vei u odnosu na sadržaj u septembru (p<0.001). Prostorna dinamika ukupnih 
fenola u listovima bele topole je u maju i septembru bila slina dinamici vezanih fenola, 
odnosno nije bilo razlike izmeu staništa, dok je u julu sadržaj na L2 bio vei u odnosu 
na K (p<0.01) i L1 (p<0.001).  
 Sadržaj slobodnih fenola u listovima bagrema tokom istraživanja kretao se: na K od 
20.92 – 44.15 mg/g, na L1 od 17.72 – 46.16 mg/g i na L2 od 15.13 – 63.72 mg/g. Na K 
nije se menjao tokom sezone. Na L1 u septembru je bio manji u odnosu na maj 
(p<0.05), a na L2 je u julu i septembru bio manji u odnosu na maj (p<0.001). U maju, je 
samo na L2 sadržaj slobodnih fenola u listovima bagrema bio vei u odnosu na K 
(p<0.001) i L1 (p<0.001). Dalje, tokom sezone, razlike izmeu staništa nisu 
konstatovane. Sadržaj vezanih fenola u listovima bagrema tokom istraživanja kretao se: 
na K od 58.08 – 150.10 mg/g, na L1 od 95.09 – 199.56 mg/g i na L2 od 165.69 – 263.91 
mg/g. Na K, u maju je bio vei u odnosu na jul (p<0.001) i septembar (p<0.001), a na 
L1 i L2, u julu vei u odnosu na maj (p<0.05) i saptembar (p<0.001). Tokom cele 
sezone sadržaj vezanih fenola je na L1 bio vei u odnosu na K (maj i jul (p<0.001), 
septembar (p<0.01)). Na L2 je bio vei kako u odnosu na K (p<0.001), tako i u odnosu 
na L1 (p<0.001). Sadržaj ukupnih fenola na K je u maju bio vei u odnosu na jul 
(p<0.001) i septembar (p<0.001), a na L1 i L2 u maju i julu je bio slian, ali manji u 
odnosu na septembar (p<0.001). U maju i julu listovi bagrema na K i L1 su imali slian 
sadržaj ukupnih fenola, a u julu sadržaj je bio vei na L1 u odnosu na K (p<0.001). Na 
L2 sadržaj ukupnih fenola je tokom cele sezone bio vei u odnosu na K (p<0.001) i L1 
(p<0.001).  
 Na K u maju, najvei sadržaj slobodnih fenola utvren je u listovima bele topole 
(p<0.001). U listovima tamariksa je bio manji u odnosu na listove bele topole 
(p<0.001), ali vei u odnosu na bagrenac (p<0.001) i bagrem (p<0.001), izmeu kojih 
razlike nisu utvrene. U julu i septembru sadržaj slobodnih fenola u listovima bele 





(p<0.001) i bagrema (p<0.001), izmeu kojih razlike nisu konstatovane. Na L1 u maju, 
tamariks i bela topola su imali slian sadržaj slobodnih fenola u listovima. U listovima 
bagrenca sadržaj je bio manji u odnosu na sadržaj kod tamariksa (p<0.001) i bele topole 
(p<0.001), ali vei u odnosu na sadržaj kod bagrema (p<0.001). U julu i septembru 
tamariks, bagrenac i bela topola su imali slian sadržaj slobodnih fenola koji je bio vei 
u odnosu na bagrem (p<0.001). Na L2 tamariks i bela topola su imali jednak sadržaj 
slobodnih fenola koji je bio manji u odnosu na sadržaj u listovima bagrenca (p<0.001) i 
bagrema (p<0.001). Smanjenje sadržaja slobodnih fenola u listovima bagrema u julu i 
septembru, i listovima bele topole u septembru, uslovilo je razlike izmeu bagrema i 
bagrenca (jul (p<0.05; septembar p<0.001) i tamariksa i bele topole (p<0.001).  
 Na K tokom sva tri sezonska preseka, najvei sadržaj vezanih fenola utvren je u 
listovima tamariksa (p<0.001), koji je u maju i septembru bio slian, a u julu vei od 
sadržaja vezanih fenola u listovima bagrema. Bagrenac i bela topola u sva tri sezonska 
preseka imali su slian sadržaj vezanih fenola, koji je bio manji od sadržaja u listovima 
tamariksa (p<0.001). Bagrenac je u maju imao manji (p<0.001), a u julu i septembru 
slian sadržaj vezanih fenola u odnosu na bagrem. Bela topola je u maju i julu imala 
imala manji (p<0.001; p<0.05), a u septembru slian sadržaj vezanih fenola kao i listovi 
bagrema. Na L1 u maju, tamariks i bagrem su imali slian sadržaj vezanih fenola koji je 
bio vei od sadržaja u listovima bagrenca (p<0.001) i bele topole (p<0.001). Sadržaj u 
listovima bagrenca je bio vei u odnosu na sadržaj u listovima bele topole (p<0.001). U 
julu sadržaj vezanih fenola se smanjivao od bagrema preko tamariksa i bagrenca do bele 
topole, dok je u septembru najvei bio u listovima tamariksa (p<0.001), a u listovima 
bagrema manji u odnosu na listove tamariksa (p<0.001), a vei u odnosu na listove 
bagrenca (p<0.001) i bele topole (p<0.001), kod kojih je zabeležen slian sadržaj 
vezanih fenola. Na L2, u sva tri sezonska preseka najvei sadržaj vezanih fenola je 
izmeren u listovima bagrema (p<0.001). Zatim slede listovi tamariksa, u ijim je 
listovima sadržaj vezanih fenola u maju i julu bio vei (p<0.01), a u septembru slian 
sadržaju  u listovima bagrenca. U listovima bele topole sadržaj vezanih fenola je tokom 
cele sezone bio manji u odnosu na sadržaj utvren kod bagrema (p<0.001), tamariksa 
(p<0.001) i bagrenca (p<0.01; p<0.05; p<0.001). 
 Na K, u sva tri sezonska preseka, najvei sadržaj ukupnih fenola utvren je u 





ukupnih fenola. Bagremac i bela topola su u maju i septembru imali slian sadržaj 
ukupnih fenola, a u julu je vei sadržaj utvren u listovima bele topole (p<0.05). Na L1 
u maju i septembru najvei sadržaj ukupnih fenola je utvren u listovima tamariksa. 
Bagrenac i bela topola su imali slian sadržaj ukupnih fenola, koji je u maju bio manji 
(p<0.01; p<0.001), a u septembru slian sadržaju u listovima bagrema. U julu najvei 
sadržaj ukupnih fenola je utvren u listovima bagrema (p<0.001), dok su tamariks i 
bagrenac imali slian sadržaj ukupnih fenola, koji je bio vei u odnosu na sadržaj 
utvren kod bele topole (p<0.001). Na L2 u maju najvei sadržaj ukupnih fenola 
utvren je u listovima bagrema (tamariks, p<0.01; bagrenac, p<0.001, bela topola, 
p<0.001). Tokom sezone sadržaj ukupnih fenola u listovima bagrema se smanjivao, 
tako da se i razlika u njihovom sadržaju u listovima bagrema i tamariksa smanjivala 
(jul, p<0.05; septembar, ns). Ove dve vrste su tokom cele sezone imale vei sadržaj 
ukupnih fenola u odnosu na bagrenac (p<0.001) i belu topolu (p<0.001), kod kojih je 































































































































































Slika 107. Prostorna dinamika sadržaja slobodnih fenola u listovima ispitivanih vrsta 
biljaka na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom 
staništu (K) u A – maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, 








Slika 108. Prostorna dinamika sadržaja vezanih fenola u listovima ispitivanih vrsta 
biljaka na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom 
staništu (K) u A – maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, 










Slika 109. Prostorna dinamika sadržaja ukupnih fenola u listovima ispitivanih vrsta 
biljaka na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom 
staništu (K) u A – maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, **p<0.01, 





Tabela 63. Razlike u sadržaju slobodnih fenola u listovima ispitivanih vrsta biljaka, na 
pasivnim lagunama ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
mg/g K L1 L2 
Vrsta M (SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
Maj 
T. tetrandra 55.844 (3.775) - *** *** *** 
100.032 
(3.741) - *** ns *** 
110.504 
(6.695) - *** ns *** 
A. fruticosa 28.790 (2.471) *** - *** ns 
58.448 
(4.702) *** - *** *** 
43.584 
(3.876) *** - *** ns 
P. alba 76.276 (8.947) *** *** - *** 
92.718 
(3.087) ns *** - *** 
100.862 




(8.809) *** ns *** - 
35.616 
(7.086) *** *** *** - 
58.530 
(4.394) *** ns *** - 
Jul 
T. tetrandra 69.574 (8.720) - *** ns *** 
82.260 
(7.281) - ns ns *** 
110.446 
(4.185) - *** ns *** 
A. fruticosa 30.508 (1.170) *** - *** ns 
75.208 
(2.355) ns - ns *** 
50.468 
(3.316) *** - *** * 
P. alba 81.158 (6.312) ns *** - *** 
86.158 
(7.622) ns ns - *** 
101.162 




(4.113) *** ns *** - 
28.890 
(5.717) *** *** *** - 
33.454 
(2.291) *** * *** - 
Septembar 
T. tetrandra 66.270 (8.774) - *** ns *** 
74.554 
(5.651) - ns ns *** 
100.442 
(5.651) - *** *** *** 
A. fruticosa 35.842 (5.014) *** - *** ns 
59.366 
(7.280) ns - ns *** 
47.570 
(2.972) *** - *** *** 
P. alba 64.318 (9.231) ns *** - *** 
71.428 
(10.127) ns ns - *** 
77.554 




(7.531) *** ns *** - 
19.646 
(1.777) *** *** *** - 
18.792 
(3.074) *** *** *** - 
 
Tabela 64. Razlike u sadržaju vezanih fenola u listovima ispitivanih vrsta biljaka, na 
pasivnim lagunama ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
mg/g K L1 L2 
Vrsta M  (SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
Maj 
T. tetrandra 102.256 (5.909) - *** *** ns 
135.248 
(10.654) - *** *** ns 
115.556 
(6.294) - ** *** *** 
A. fruticosa 53.430 (6.425) *** - ns *** 
90.506 
(7.882) *** - *** *** 
60.314 
(9.292) ** - ** *** 
P. alba 32.412 (6.690) *** ns - *** 
25.876 
(8.080) *** *** - *** 
31.758 




(17.574) ns *** *** - 
157.490 
(14.180) ns *** *** - 
216.226 
(14.324) *** *** *** - 
Jul 
T. tetrandra 106.056 (11.951) - *** *** *** 
146.052 
(14.701) - *** *** *** 
123.320 
(3.425) - ** *** *** 
A. fruticosa 51.146 (2.292) *** - ns ns 
96.738 
(1.244) *** - *** *** 
94.924 
(6.703) ** - * *** 
P. alba 43.558 (10.132) *** ns - * 
28.940 
(7.464) *** *** - *** 
67.986 




(10.396) *** ns * - 
182.842 
(10.621) *** *** *** - 
241.114 
(14.586) *** *** *** - 
Septembar 
T. tetrandra 97.362 (6.349) - *** *** ns 
139.680 
(9.108) - *** *** *** 
106.234 
(8.561) - ns *** *** 
A. fruticosa 63.504 (12.396) *** - ns ns 
70.648 
(4.871) *** - ns *** 
88.752 
(3.830) ns - *** *** 
P. alba 58.792 (8.300) *** ns - ns 
56.208 
(12.162) *** ns - *** 
42.582 




(8.731) ns ns ns - 
104.634 
(11.035) *** *** *** - 
180.660 





Tabela 65. Razlike u sadržaju ukupnih fenola u listovima ispitivanih vrsta biljaka, na 
pasivnim lagunama ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
mg/g K L1 L2 
Vrsta M  (SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
Maj 
T. tetrandra 158.100 (9.647) - *** *** ns 
235.060 
(13.701) - *** *** * 
226.060 
(12.919) - *** *** ** 
A. fruticosa 82.220 (8.672) *** - ns *** 
148.954 
(12.569) *** - ns ** 
103.898 
(12.978) *** - ns *** 
P. alba 108.688 (15.627) *** ns - *** 
118.594 
(11.082) *** ns - *** 
132.620 




(25.995) ns *** *** - 
193.106 
(21.097) * ** *** - 
274.756 
(18.462) ** *** *** - 
Jul 
T. tetrandra 175.630 (20.665) - *** *** *** 
228.312 
(21.964) - *** *** ns 
233.766 
(7.261) - *** *** * 
A. fruticosa 81.654 (4.060) *** - ** ns 
171.946 
(3.584) *** - *** * 
145.392 
(9.888) *** - ns *** 
P. alba 124.716 (16.436) *** ** - ns 
115.098 
(14.380) *** *** - *** 
169.146 




(14.480) *** ns ns - 
211.732 
(16.269) ns * *** - 
274.568 
(16.771) * *** *** - 
Septembar 
T. tetrandra 163.632 (15.067) - *** * *** 
214.234 
(14.757) - *** *** *** 
206.676 
(14.381) - *** *** ns 
A. fruticosa 99.346 (17.385) *** - ns ns 
130.014 
(12.018) *** - ns ns 
136.322 
(6.636) *** - ns *** 
P. alba 123.110 (16.785) * ns - ns 
127.636 
(21.973) *** ns - ns 
120.136 




(16.194) *** ns ns - 
124.280 
(12.792) *** ns ns - 
199.452 
(13.187) ns *** *** - 
 
 
5.4.7. Ukupna antioksidativna aktivnost u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Razlike u ukupnoj antioksidativnoj aktivnosti u listovima ispitivanih vrsta, 
analizirane su na osnovu vremenske (Slika 110) i prostorne (Slika 111) dinamike 
efikasne koncentracije (IC 50) biljnog ekstrakta, koja je potrebna da se poetna 
koncentracija DPPH radikala smanji za 50%. Razlike izmeu vrsta na svakom staništu, 
prikazane su u Tabeli 67. Na osnovu trofaktorske analize varijanse (factorial ANOVA) 
je uoeno da na razlike znaajan uticaj imaju sva tri posmatrana faktora varijabilnosti 
(stanište, sezona i vrsta, p<0.001), ali da vei uticaj na razlike u antioksidativnoj 
aktivnosti ima vrsta biljaka (Tabela 66). 
Vrednost parametra IC 50 u listovima ispitivanih vrsta tokom istraživanog perioda 
kretala se: kod tamariksa na K od 0.05 – 0.09 mg/ml, na L1 od 0.003 – 0.022 mg/ml i na  
L2 od 0.006 – 0.033 mg/ml, kod bagrenca na K od 0.052 – 0.082 mg/ml, na L1 od 0.062 





mg/ml, na L1 od 0.041 – 0.241 mg/ml i na L2 od 0.051 – 0.100 mg/ml i kod bagrema na 
K od 0.035 – 0.064, na L1 od 0.058 – 0.187 mg/ml i na L2 od 0.012 – 0.174 mg/ml. 
 
Tabela 66. Uticaj faktora varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta) na razlike u ukupnoj 
antioksidativnoj aktivnosti (IC 50) u listovima ispitivanih vrsta biljaka 

























Kod tamariksa, vrednost parametra IC 50 na K je u julu bila vea u odnosu na maj 
(p<0.001) i septembar (p<0.001). Na L1 samo je u septembru bila vea u odnosu na jul  
(p<0.001), a na L2  u julu je bila manja u odnosu na maj (p<0.05) i septembar 
(p<0.001). Tokom cele sezone vrednost IC 50 je na K bila vea u odnosu na L1 
(p<0.001) i L2 (p<0.001), dok razlike izmeu L1 i L2 nisu utvrene. 
Vrednost parametra IC 50 kod bagrenca na K je u julu bila manja u odnosu na maj 
(p<0.01), a u septembru manja u odnosu na maj (p<0.001), ali slina vrednosti u julu. 
Na L1 u julu i septembru je bila slina, ali manja u odnosu na maj (p<0.001), dok je na 
L2 u julu bila vea u odnosu na maj (p<0.001) i septembar (p<0.001). U maju vrednost 
IC 50 je kod bagrenca na L1 bila vea u odnosu na K (p<0.001), a na L2 manja u 
odnosu na K (p<0.001) i L1 (p<0.001). U julu na sva tri staništa vrednost IC 50 je bila 
ujednaena, a u septembru na L1 vea u odnosu na K (p<0.05), a na L2 slina vrednosti 
na K, a manja u odnosu na L1 (p<0.001). 
Kod bele topole, vrednost IC 50 je na K u julu bila vea u odnosu na maj (p<0.001), 
a u septembru manja u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001). Na L1 je u julu bila 
manja u odnosu na maj (p<0.001), a u septembru manja u odnosu na maj (p<0.001), ali 
vea u odnosu na jul (p<0.001). Na L2 u maju i julu je bila slina, a u septembru manja 
u odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001). U maju vrednost parametra IC 50 na L1 je 
bila vea u odnosu na K (p<0.001), a na L2 slina vrednosti na K, a manja u odnosu na 
L1 (p<0.001). U julu na L1 je bila manja u odnosu na K (p<0.001), a na L2 manja u 






Parametar IC 50 kod bagrema na K u maju i julu je bio slian, a u septembru vei u 
odnosu na maj (p<0.001) i jul (p<0.001). Na L1 i L2 u julu je bio vei u odnosu na maj 
(p<0.001). U septembru, na L1 je bio vei u odnosu na maj (p<0.001), a manji u odnosu 
na jul (p<0.001). Na L2, u septembru je bio manji i u odnosu na maj (p<0.001) i u 
odnosu na jul (p<0.001). U sva tri sezonska preseka vrednost IC 50 je na L1 bila vea u 
odnosu na K (p<0.001). U maju, na L2 je bila slina vrednosti na K, a manja u odnosu 
na L1 (p<0.001). U julu je bila vea u odnosu na K (p<0.001), a slina vrednosti na L1. 
U septembru je bila manja u odnosu na K (p<0.001) i L1 (p<0.001).  
Na K u maju i julu, parametar IC 50 je imao najvee vrednosti u listovima bele 
topole (p<0.001), a najmanje u listovima bagrema (p<0.001). Kod tamariksa u maju,    
IC 50 je je imao manje (p<0.001), a u julu vee vrednosti (p<0.001), u odnosu na 
bagrenac. U septembru na K, parametar IC 50 je imao ujednaene vrednosti kod svih 
ispitivanih vrsta. Na L1 u maju najvei je bio u listovima bele topole (p<0.001) i 
smanjivao se preko bagrenca, bagrema do tamariksa u ijim listovima je imao najmanje 
vrednosti tokom cele sezone. U julu i septembru kod bagrenca je bio manji u odnosu na 
bagrem (p<0.001), a u odnosu na belu topolu u julu vei (p<0.001), a u septembru 
slian. Na L2 najveu vrednost parametra IC 50 u maju i septembru imala je bela topola 
(p<0.001), a u julu bagrem (p<0.001). Najmanju vrednost u maju i julu imao je tamariks 
(p<0.001), a u septembru bagrem (p<0.001). U maju bagrenac i bagrem su imali slinu 
vrednost parametra IC 50. U julu bagrenac je imao manji IC 50 od bele topole 


















Slika 110. Vremenska dinamika antioksidativne aktivnosti (IC 50) u listovima A – T. 
tetrandra, B – A. fruticosa, C – P. alba i D – R. pseudoacacia, na K, L1 i L2, (ANOVA, 
n=5, *p<0.05, **p<0.01,***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
 
Tabela 67. Razlike u antioksidativnoj aktivnosti u listovima ispitivanih biljaka, na 
pasivnim lagunama ‘TENT A’ (L1 i L2) i kontrolnom staništu (K), tokom sezone 
(ANOVA, n=5, **p<0.01, ***p<0.001, ns - nema znaajnih razlika) 
IC    50 
[mg/ml] K L1 L2 
Vrsta M (SD)  T A P R 
M 
 (SD)  T A P R 
M 
(SD)  T A P R 
Maj 
T. tetrandra 0.057 (0.007) - *** *** *** 
0.017 
(0.001) - *** *** *** 
0.020 
(0.002) - *** *** *** 
A. fruticosa 0.076 (0.004) *** - ** *** 
0.096 
(0.008) *** - *** *** 
0.042 
(0.004) *** - *** ns 
P. alba 0.088 (0.003) *** ** - *** 
0.235 
(0.004) *** *** - *** 
0.086 




(0.002) *** *** *** - 
0.060 
(0.002) *** *** *** - 
0.037 
(0.002) *** ns *** - 
Jul 
T. tetrandra 0.084 (0.004) - *** *** *** 
0.006 
(0.002) - *** *** *** 
0.008 
(0.002) - *** *** *** 
A. fruticosa 0.062 (0.003) *** - *** *** 
0.066 
(0.003) *** - *** *** 
0.066 
(0.003) *** - *** *** 
P. alba 0.144 (0.066) *** *** - *** 
0.044 
(0.003) *** *** - *** 
0.081 




(0.002) *** *** *** - 
0.178 
(0.005) *** *** *** - 
0.169 
(0.005) *** *** *** - 
Septembar 
T. tetrandra 0.058 (0.002) - ns ns ns 
0.020 
(0.001) - *** *** *** 
0.036 
(0.002) - *** *** ** 
A. fruticosa 0.053 (0.002) ns - ns ns 
0.065 
(0.002) *** - ns *** 
0.046 
(0.004) *** - *** *** 
P. alba 0.062 (0.002) ns ns - ns 
0.070 
(0.002) *** ns - *** 
0.061 




(0.004) ns ns ns - 
0.103 
(0.008) *** *** *** - 
0.017 








Slika 111. Prostorna dinamika antioksidativne aktivnosti (IC 50) u listovima ispitivanih 
biljaka na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i kontrolnom 
staništu (K) u A – maju, B – julu i C – septembru mesecu (ANOVA, n=5, *p<0.05, 





5.4.8. Ukupan biohemijski odgovor ispitivanih vrsta biljaka na stres 
 
 
Razlike u sadržaju biohemijskih parametara (varijable – Chl a, Chl b, Antoc, Tot 
Carot, Slobodni fenoli, Vezani fenoli, MDA i IC 50) u listovima ispitivanih vrsta 
biljaka, izmeu razliitih staništa, kao i nihove meusobne razlike na svakom od 
ispitivanih staništa, testirane su kanonijskom diskriminacionom analizom. 
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu staništa na kojima je analiziran sadržaj 
biohemijskih parametara u listovima T. tetrandra prikazani su na Slici 112. Sva staništa 
na kojima raste tamariks se jasno razdvajaju. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji 
(DC1), koja objašnjava 74.76 % razlikama izmeu staništa najviše doprinose varijable 
IC 50, Chl a i Tot Carot. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 






Slika 112. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu 
sadržaja biohemijskih parametara u listovima T. tetrandra; grafiki prikaz 
standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu staništa na kojima je analiziran sadržaj 
biohemijskih parametara u listovima A. fruticosa prikazani su na Slici 113. Sva staništa 
na kojima raste bagrenac se jasno razdvajaju. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji 
(DC1), koja objašnjava 78.58 % razlika u sadržaju ispitivanih parametara razdvajanju 





diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 21.42 % razlika za ispitivane 
parametre najvei znaaj za razdvajanja imaju varijable Vezani fenoli i IC 50.  
 
  
Slika 113. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu 
sadržaja biohemijskih parametara u listovima A. fruticosa; grafiki prikaz 
standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
  
Slika 114. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu 
sadržaja biohemijskih parametara u listovima P. alba; grafiki prikaz standardizovanih 
koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu staništa na kojima je analiziran sadržaj 
biohemijskih parametara u listovima P. alba prikazani su na Slici 114. Uoeno je da 
staništa na kojima raste bela topola nisu jasno izdvojena. Prema prvoj diskriminacionoj 
funkciji (DC1), koja objašnjava 76.45 % razlika u sadržaju ispitivanih parametara 





Prema drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 23.55 % razlikama 
najviše doprinose verijable Chl b i Chl a.  
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu staništa na kojima je analiziran sadržaj 
biohemijskih parametara u listovima R. pseudoacacia prikazani su na Slici 115. Sva 
staništa na kojima raste bagrem jasno su razdvojena. Prema prvoj diskriminacionoj 
funkciji (DC1), koja objašnjava 81.60 % razlika u sadržaju ispitivanih parametara 
najvei znaaj za razdvajanje imaju varijable Vezani fenoli, IC 50 i Chl a. Prema drugoj 
diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 18.40 % razlika za ispitivane 




Slika 115. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje staništa na osnovu 
sadržaja biohemijskih parametara u listovima R. pseudoacacia; grafiki prikaz 
standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razlike u sadržaju biohemijskih parametara u listovima 
izmeu ispitivanih vrsta biljaka na kontrolnom staništu prikazani su na Slici 116. Vrste 
P. alba i T. tetrandra su jasno razdvojene, dok se vrste R. pseudoacacia i A. fruticosa, 
delimino preklapaju. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 
61.00 % razlika u sadržaju ispitivanih parametara, najznaajnije se odvajaju vrste P. 
alba i T. tetrandra, a razlikama najviše doprinose varijable Slobodni fenoli i Vezani 
fenoli. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2), koja objašnjava 39.00 % razlika 
za ispitivane parametre, najznaajnije se odvajaju vrste R. pseudoacacia i A. fruticosa 






Slika 116. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta na kontrolnom 
staništu na osnovu sadržaja biohemijskih parametara u listovima ispitivanih biljaka; 
grafiki prikaz standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu vrsta na staništu L1 prikazani su na Slici 117. 
Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja objašnjava 63.11 % razlika u 
sadržaju ispitivanih parametara, najznaajnije se odvajaja vrste P. alba, A. fruticosa i R. 
pseudoacacia od vrste T. tetrandra. Najvei znaaj za razdvajanje po DC1 imaju 
varijable Vezani fenoli i Antoc. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji (DC2), koja 
objašnjava 36.89 % razlika za ispitivane parametre, najznaajnije se odvajaju vrste P. 




Slika 117. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta na staništu L1 na 
osnovu sadržaja biohemijskih parametara u listovima ispitivanih biljaka; grafiki prikaz 






Slika 118. Kanonijska diskriminaciona analiza – razdvajanje vrsta na staništu L2 na 
osnovu sadržaja biohemijskih parametara u listovima ispitivanih biljaka; grafiki prikaz 
standardizovanih koeficijenata za kanonijske varijable 
 
Rezultati koji prikazuju razlike izmeu vrsta na staništu L2 prikazani su na Slici 118. 
Sve vrste su jasno razdvojene. Prema prvoj diskriminacionoj funkciji (DC1), koja 
objašnjava 78.73 % razlika u sadržaju ispitivanih biohemijskih parametara, 
najznaajnije se odvajaju vrste P. alba i R. pseudoacacia, emu najviše doprinose 
varijable Vezani fenoli, Slobodni fenoli i MDA. Prema drugoj diskriminacionoj funkciji 
(DC2), koja objašnjava 21.27 % razlika, najznaajnije se odvajaju vrste R. 
pseudoacacia, P. alba i A. fruticosa od vrste T. tetrandra, a najvei znaaj za 
razdvajanje imaju varijable Vezani fenoli i MDA.  
 
 
5.5. MORFOLOŠKE KARAKTERISTIKE LISTOVA ISPITIVANIH VRSTA 
BILJAKA 
 
5.5.1. Vidljivi simptomi ošteenja na listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
 Praenje morfoloških promena na listovima ispitivanih vrsta biljaka na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ razliite starosti (L1 i L2) i kontrolnim staništima 





Morfološke promene na listovima ispitivanih biljaka na kontrolnim staništima su 




Slika 119. Morfološke promene na listovima ispitivanih biljaka na K: tamariks (A-maj, 
B-jul, C-septembar); bagrenac (D,E-maj, F-jul, G-septembar); bela topola (H-maj, I-jul, 
J,K,L-septembar) i bagrem (M-maj, N-jul, O,P,R- septembar) 
 
 Na kontrolnom staništu prve promene na listovima tamariksa uoene su u julu 
mesecu, u vidu retkih hloroza i sušenja listova na donjim granama. U septembru su 
uoene iste promene u neznatno veem obimu. Na listovima bagrenca na kontrolnom 





nekroza, hloroza i sušenja donjih listova. Na kontrolnom staništu, listovi bele topole u 
maju i julu su bili zeleni bez vidljivih promena. Prve promene su uoene u septembru i 
odnosile su se na pojavu hloroza ljubiasto – smee boje, intervenalnih hloroza i 
deliminog ili potpunog sušenja donjih listova. Na listovima bagrema na kontrolnom 
staništu prve promene su primeene u septembru u vidu intervenalnih hloroza i sušenja 
delova listova. 
Na listovima tamariksa na L1 u maju, morfološke promene nisu primeene (Slika 
120. A,B,C). Prve promene u vidu mestiminih hloroza donjih listova (Slika 121. 
B,C,D) primeene su u julu, dok je broj jedinki sa potpuno zelenim granama bio 
znaajno vei (Slika 121. A). U septembru na L1, listovi tamariksa su na vršnim 
delovima grana, bili zahvaeni hlorotinim promenama (Slika 122. C,D,E), a primeeno 
je i sušenje listova na donjim granama (Slika 122. A,B). Na L2, retki simptomi 
ošteenja u vidu hloroza tkiva na listovima tamariksa u osnovi pojedinih grana (Slika 
120. F) primeene su ve u maju. U julu, te promene su bile mnogo intenzivnije (Slika 
121. E), dok su na pojedinim individuama primeene nekrotine promene tkiva 
razliitog intenziteta, sa oštrim prelazima izmeu zdravog i ošteenog tkiva (Slika 121. 
F,G,H,I). U septembru, kod velikog broja individua tamariksa na L2 uoene su promene 
od hloroza (Slika 122. G), nekroza koje su zahvatale deo (Slika 122. H) ili ceo list 
(Slika 122. F), do potpuno suvih grana bez prisustva listova (Slika 122. J).  
Žbunovi bagrenca u maju, su na obe lagune bili u cvetu, a na listovima nije uoeno 
prisustvo simptoma morfoloških promena (Slika 123). U julu na L1, na listovima 
razliitih individua bagrenca uoeno je nekoliko tipova promena nejednakog intenziteta 
u vidu sitnih takastih nekroza  centralnim delovima lista i marginalnih nekroza crveno 
- smee boje, a ima listova koji su usled gubitka hlorofila žute boje (Slika 124. A-C). 
Takoe, prisutne su i intervenalne hloroze koje su zahvatile celu površinu liske (Slika 
124. D). U septembru na listovima bagrenca na L1 primeeno je širenje takastih crveno 
- smeih  nekroza (Slika 125. A), kao i marginalnih nekroza koje su kod pojedinih 
individua dovele do potpunog sušenja obodnih delova lista (Slika 125. B,C,D). Na L2 u 
julu, promene u vidu sitno - takastih nekroza uoene su na gornjim listovima (Slika 
124. G), dok je na pojedinim žbunovima primeena hloroza cele površine starijih listova 





U septembru su pored takastih nekroza (Slika 125. E), i marginalnih hloroza (Slika 
125. F), primeene i vršne nekroze starijih listova (Slika 125. G,H). 
 Prva vidljiva ošteenja na listovima bele topole na lagunama L1 i L2, uoena su u 
julu. Na L1 u julu veina listova je bila zelene boje, dok je na pojedinim listovima 
uoena pojava intervenalnih hloroza koje se šire zahvatajui velike površine lista (Slika 
127. A, C), kao i tamnih takastih nekroza nepravilnog oblika (Slika 127. C), koje su se 
u septembru takoe proširile na vei deo lista (Slika 127 A-D). Hlorotine promene na 
listovima su bile izraženije na obodnom delu lista (Slika 127. E,G), kao i na donjim 
listovima (Slika 127. F). Kod pojedinih individua listovi su bili zahvaeni takastim 
nekrotinim promenama (Slika 127. H,J), dok su kod nekih listovi imali ljubiastu boju 
(Slika 127. I). U septembru pomenute morfološke promene su bile izraženije, tako da su 
intervenalne hloroze i nekroze uoene na veem broju listova (Slika 128. E-H).  
 Individue bagrema, na obe lagune u maju su bile u cvetu, a listovi svetlo zeleni bez 
vidljivih ošteenja (Slika 129). Prve promene u vidu hloroza i takastih nekroza 
primene su u julu mesecu pri emu su na površini L1 bile izraženije (Slika 130). U 
septembru na L1 su uoene hloroze, kao i marginalne nekroze koje zahvataju ceo obod 
lista (Slika 131. A,B,C, D). Na L2, hloroze su zahvatale donje listove, kao i obodni deo 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.5.2. Struktura periferijskih zaštita i karakteristike estica deponovanih na 
površini listova ispitivanih vrsta biljaka 
 
 Stanje periferijskih zaštita listova izabranih vrsta biljaka na ispitivanim lokalitetima 
analizirano je metodom skening elektronske mikroskopije (SEM). Analizirani su mladi 
listovi u maju, potpuno razvijeni u julu i stari listovi u septembru, da bi se uoilo 
potencijalno prisustvo ošteenja površinskih struktura. Takoe, analizirana je veliina, 
gustina, oblik i hemijski sastav estica deponovanih na spoljašnje površine listova. 
 Na listovima tamariksa, na kontrolnom staništu u maju su uoene kako pojedinane 
estice, tako i njihovi aglomerati (Slika 132 A, B). U julu (Slika 132 C, D) i septembru 
(Slika 132 E, F), je uoen vei broj deponovanih estica i ošteenja kutikule i 
epidermisa. Veliina nakupljenih estica na površini listova tamariksa na K kretala se 
od 14.8 - 44.5 μm. Na listovima tamariksa na L1 u maju (Slika 133 A, B), uoava se 
manji broj estica. U julu (Slika 133 C, D) i septembru (Slika 133 E, F) je deponovan  
vei broj estica razliitog oblika i veliine, dijametara, od 6.36 – 11.30 μm. U julu je 
na površini lista tamariksa na L1 uoeno i prisustvo kristala nepoznatog porekla (Slika 
133 d). Na L2 u maju (Slika 134 A, B), se na listove lista tamariksa nakuplja veliki broj 
estica i njihovih aglomerata koji mogu ak mehaniki da zatvore stome (Slika 134 b). 
U julu (Slika 134 C, D), i u septembru listove tamariksa prekriva veliki broj 
deponovanih estica razliite veliine i oblika a uoena su ošteena kutikule (Slika 134 
E, F, f). Veliina estica na L2 se kretala od 5.73 – 30.50 μm. Deponovane estice su na 
listovima tamariksa uoene na svim ispitivanim staništima, pri emu je njihova brojnost 
bila najvea na L2. 
 Listovi bagrenca se odlikuju prisustvom trihoma (dlaka) i na licu i na naliju lista, pri 
emu su trihome na naliju lista krupnije i guše nego na licu lista (Slike 135-137). 
Guše trihome duž lisnih nerava pogoduju zadržavanju estica što je karakteristino za 
listove bagrenca na L1 i L2, pa je na uzorcima sa tih staništa jasno vidljiva vea 
depozicija estica u odnosu na kotrolno stanište. Na kontrolnom staništu dijametar 
estica se kree od 5.53 - 40.90 μm, na L1 od 7.35 - 56.90 μm, a na L2 od 7.40 - 47.20 
μm. U blizini sitnih stominih otvora na naliju listova bagrenca na svim staništima 





sluajeva ne mogu mehaniki da blokiraju stomine otvore (Slika 135 L, Slika 136 D, H, 
L, Slika 137 G, H). 
 Listovi bele topole odlikuju se retkim trihomama na licu lista, koje su najviše 
grupisane duž lisnih nerava, i gustim spletom istih na naliju lista (Slike 138-140). 
Površina lica lista je glatka pa se estice najviše zadržavaju u zoni lisnih nerava (Slika 
139 A; Slika 140 E), ili se zadržavaju u gustom dlakavom pokrivau na naliju lista 
(Slike 139, 140, B,F,J). Najviše estica, pojedinanih i grupisanih, primeeno je na i na 
licu i na naliju listova bele topole na L2 a primeena su i ošteenja trihoma posebno na 
naliju (Slika 140). Na kontrolnom staništu veliina estica na listovima bele topole se 
kree od 11.10 - 37.60 μm (Slika 138), na L1 od 11.30 - 58.50 μm (Slika 139), a na L2 
od 7.00 - 103 μm (Slika 140).  
 Listovi bagrema odlikuju se prisustvom dlaka na obe lisne površine. Na kontrolnom 
staništu (Slika 141) nema simptoma ošteenja periferijskih zaštita (Slika 141 L). Lice 
lista je posuto esticama razliite veliine od 11.80 - 77.80 μm, koje su najprisutnije u 
maju i naješe se zadržavaju u korenu dlaka (Slika 141 C,G,K, E). Površinska struktura 
elija lica i nalija lista bagrema na L1 i L2 odgovara ve opisanoj na K, pri emu su 
jasno vidljiva ošteenja kutikule posebno na naliju lista koja su rezultat mehanikog 
(abrazivnog) i hemijskog delovanja deponovanih estica (Slike 142, 143). Ošteenja su 
najizraženija u julu i septembru. Deponovane estice su razliitog oblika i veliine, na 
L1 dijametra od 8.80 – 29.80 μm, a na L2 od 14.10 – 41.70 μm (Slika 142 I, Slike 143 
K,L). 
SEM – EDS analiza hemijskog sastava estica deponovanih na površini listova 
ispitivanih vrsta biljaka je pokazala prisustvo C, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe i nekih 
potencijalno toksinih elemenata poput Ti, osim kod tamariksa na K gde Al, Fe i Ti u 
deponovanim esticama nisu utvreni. U esticama deponovanih na listu bagrema 
izdvaja se visok procenat Al (29.53 %). Koncentracija hemijskih elemenata u esticama 








Tabela 68. Koncentracija hemijskih elemenata u esticama deponovanim na površini 
listova ispitivanih biljaka na pasivnim lagunama (L1 i L2) deponije pepela ‘TENT A’ i 











s K  61.82 5.6  1.62 1.12 22.90    1.11 5.82  100 
L1 33.75 33.58 1.43 6.91 17.13 1.21 2.04 2.66   0.39  0.91 100 





 K  47.11 0.81 16.56 26.61 1.45 2.49 4.37     0.60 100 
L1 42.29 34.93 0.74 5.13 9.91 0.47 4.15 1.92 0.29    0.18 100 








K 70.38 26.24 0.20 0.17 0.60 0.36 1.35 0.27 0.13 0.16 0.08  0.06 100 
L1 18.61 44.56 2.01 7.54 13.09 0.76 9.64 3.50     0.28 100 




 K 36.97 32.94 0.34 5.87 17.57 0.69 0.56 1.55 0.34 2.76 0.25  0.16 100 
L1 53.46 0.85 9.15 29.53 1.45 2.33 2.25 0.44     0.53 100 









Slika 132. Površinska struktura listova tamariksa na K: u maju (A x100, B x500), julu 






Slika 133. Površinska struktura listova tamariksa na L1: u maju (A x100, B x1000), julu 







Slika 134. Površinska struktura listova tamariksa na L2: u maju (A x100, B x500, b 







Slika 135. Površinska struktura listova bagrenca na K: u maju (lice lista A x100, C 
x500; nalije lista B x100, D x500), julu (lice lista E x100, G x500; nalije lista F x100, 










Slika 136. Površinska struktura listova bagrenca na L1: u maju (lice lista A x100, C 
x500, a x3000; nalije lista B x100, D x500), julu (lice lista E x100, G x500; nalije 











Slika 137. Površinska struktura listova bagrenca na L2: u maju (lice lista A x100, C 
x500, a x1000; nalije lista B x100, D x500), julu (lice lista E x100, G x500; nalije 









Slika 138. Površinska struktura listova bele topole na K: u maju (lice lista A x100, C 
x500; nalije lista B x100, D x1000), julu (lice lista E x100, G x500; nalije lista F 









Slika 139. Površinska struktura listova bele topole na L1: u maju (lice lista A x100, C 
x500; nalije lista B x100, D x1000), julu (lice lista E x100, G x1000; nalije lista F 










Slika 140. Površinska struktura listova bele topole L2: u maju (lice lista A x100, C 
x500; nalije lista B x100, D x1000), julu (lice lista E x100, G x3000; nalije lista F 










Slika 141. Površinska struktura listova bagrema na K: u maju (lice lista A x100, C 
x500; nalije lista B x100, D x500), julu (lice lista E x100, G x1000, e x2000; nalije 










Slika 142. Površinska struktura listova bagrema na L1: u maju (lice lista A x100, C 
x1000; nalije lista B x500, D x1000), julu (lice lista E x100, G x1000; nalije lista F 










Slika 143. Površinska struktura listova bagrema na L2: u maju (lice lista A x100, C 
x1000; nalije lista B x100, D x1000), julu (lice lista E x100, G x1000; nalije lista F 




























































































































































6.1. KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH STANIŠTA 
 
Pepeo predstavlja vrsti, nesagoreli, novoformirani neorganski ostatak nastao 
sagorevanjem neorganske i organske materije uglja u termoelektranama, u kojima je 
tehnološki proces dobijanja elektrine energije zasnovan na sagorevanju mlevenog uglja 
(pulverized coal combustion PCC) (Vassilev & Tascón, 2003). 
Minerološke, fizike i hemijske osobine pepela uslovljene su geološkim poreklom 
uglja, nainom sagorevanja uglja u termoelektranama, tipom ureaja za kontrolu emisije 
štetnih estica, nainom transporta i nainom skladištenja (Jala & Gojal, 2006; Haynes, 
2009). 
 
6.1.1. SEM – EDS analiza estica pepela 
 
Na osnovu SEM analize uzoraka pepela sa deponije pepela ‘TENT A’, uoeno je da 
se veliina izmerenih estica pepela kretala od 48.2 – 366.0 μm, mada su bile prisutne i 
estice manjih dimenzija, pri emu je najvei deo estica u analiziranim uzorcima bio 
veliine do 100 μm. Prenik estica pepela poreklom iz termoelektrana kree se od 1 - 
2000 μm, ali su njihove dimenzije naješe od 1 - 400 μm (Krajikova & Mejstrik 
1984). U analiziranim uzorcima pepela, najvei broj estica je bio amorfne strukture, 
mada su se mogle primetiti i estice kristalne strukture, pojedinane ili u obliku 
agregata. Amorfne i zaobljene prozirne estice se svrstavaju u grupu alumosilikatnih 
estica (Fisher et al., 1978). Oblik estica je bio pravilnog ali i nepravilnog oblika. 
Sitnije estice su bile u vidu pravilnijih sfera, a bile su prisutne i cenosfere i pleurosfere, 
sa mnogim šupljinama, udubljenjima i praznim prostorima. Ispitivanje pepela poreklom 
iz termoelektrane Privredno društvo ‘Termoelektrane i kopovi Kostolac’ d.o.o. (‘TE-KO 
Kostolac’) i termoelektrane ‘Kolubara A’ u Velikim Crljenima su pokazala da su estice 





estice izduženog, zaobljenog ili sasvim nepravilnog oblika (Brzakovi, 2002). U 
zavisnosti od veliine, estice pepela možemo podeliti na: estice grublje teksture, 
šljaku (Bottom ash, >100 μm) i estice finije teksture, letei pepeo (Fly ash, 0.01-100 
μm) (Haynes, 2009). U ukupnoj koliini nesagorelih ostataka estice leteeg pepela su 
najzastupljenije i ine 60-88% (Vassilev & Vassileva, 2005). Letei pepeo predstavlja 
jedinstvenu mešavinu kompleksnog, heterogenog i varijabilnog sastava koga ine 
organska (1-9%) i neorganska komponenta (90-99%). Neorganska komponenta je 
izgraena od estice amorfne (34-80%) i kristalne (17-63%) strukture (Vassilev & 
Vassileva, 2005). Morfologija estica leteeg pepela uslovljena je njihovom veliinom, 
pri emu su sitnije estice više sferinog oblika od krupnijih estica, sa izuzetkom 
cenosfera koje su sferinog oblika bez obzira na veliinu (Matsunaga et al., 2002). 
Prilikom zagrevanja dolazi do transformacije estica leteeg pepela tako da nastaju 
prozirne sfere, vrste ili šuplje ili ispunjene drugim esticama (cenosfere i pleurosfere), 
kao i amorfni i zaobljeni aglomerati estica sainjeni od neprozirnih i prozirnih delova 
(Fisher et al., 1978).  
 
Tabela 69. Silikatna i hemijska analiza lignita i pepela iz ‘TENT A’ 
Silikatna analiza (%)   Hemijska analiza (g/g)  
 
Lignit a Elektrofiterski pepeo b   Lignit
c Pepeoc Šljakac 
SiO2 62.5 66.52  As 14 158 100 
Al2O3 20 16.20  B 460 980 1250 
Fe2O3 6 6.14  Cu 40 132 103 
CaO 4.4 3.44  Zn 37 107 103 
MgO 2 3.94  Mn 181 380 438 
SO3 2.7 1.65  Mo <5 <5 <5 
P2O5 0.3 0.07  Se - - - 
Na2O 0.6 0.34  Cr 110 310 226 
K2O 0.5 0.80  Ni 53 122 130 
TiO2 0.7 0.81      
Cl 0.01 -      
(aSimonovi 2003.; bRudarski Institut Beograd – Pojedinana merenja emisije štetnih i 
opasnih materija u vazduhu i efikasnosti rada elektrofiltera u ‘TENT A’ 2006 – 2010. 
god. ; cInstitut za opštu i fiziku hemiju Beograd (14.10.2009)) 
 
Amorfne staklaste sfere, izgraene od gvože - alumosilikata ine od 70 - 90% svih 





(pulverized coal) (Haynes, 2009). Naši rezultati spektralne EDS analize pokazuju da u 
esticama pepela preovladavaju: O (55.20 - 55.77 %), Si (11.04 - 21.65 %), Al (5.37 - 
10.49 %), Fe (3.33 - 5.59 %) i Ca (5.70 - 20.15 %), odnosno oksidi Si, Al, Fe i Ca. U 
manjim koliinama prisutni su: Mg (1.06 - 1.50 %), K (0.59 - 1.08 %), Ti (0.31 - 0.47 
%) i drugi. To ukazuje da u pepelu sa deponije pepela ‘TENT A’ preovlauju 
alumosilikatna jedinjenja. Ovakav sastav elektrofilterskog pepela iz ‘TENT A’ 
potvruje rezultate silikatne analize (Simonovi, 2003), po kojoj je on sainjen od 
66.52% SiO2, 16.20% Al2O3 i 6.14% Fe2O3 što ga svrstava u klasu alumo - silikatnih 
pepela (Tabela 69). Naši rezultati pokazuju da je ueše Ca podreeno u odnosu na 
ueše Si i Al, što pepeo sa deponije pepela ‘TENT A’ svrstava u grupu pepela sa 
visokom pucolanskom aktivnošu što je u skladu sa nalazima Simonovi (2003), 
(Tabela 69). Osobina pucolanskih materijala je da kada su pomešani sa vodom ne 
ovršavaju sami po sebi, ve kada su fino samleveni i u prisustvu vodenog rastvora 
CaOH, oni reaguju stvarajui jedinjenja Ca - silikata i Ca - aluminata, koji imaju 
vezivna svojstva, odnosno daju vrstou (Mitrovi et al., 2009). Reaktivnost je utoliko 
vea ukoliko je vei ukupni sadržaj oksida SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, udeo amorfne faze i 
finoa estica, što su osobine pepela sa deponije pepela ‘TENT A’. Na osnovu 
standarda Amerikog udruženja za ispitivanje materijala (ASTM C618-05), pepeo koji 
se dobija sagorevanjem delimino bitumeniziranog uglja ili mlaeg lignita, koji se 
upotrebljava u ‘TENT A’, pripada klasi C. Ovakva vrsta pepela pored pucolanskih ima i 
svojstva samovezivanja odnosno sposobnost da se stvrdnjava i ovršava u prisustvu 
vode (Kalinski & Yerra, 2006). Formiranje vrstih slojeva obino se dešava na dubini 
od oko 10 - 20 cm, što može ometati oticanje padavina i znatno otežavati prodiranje i 
rast korena i uspostavljanje biljnog pokrivaa (Haynes, 2009; Shaw, 2009). 
 
6.1.2. Fizike osobine supstrata 
 
Na osnovu sadržaja osnovnih granulometrijskih frakcija, ukupnog peska, praha i 
gline konstatovano je da na laguni L0 supstrat pripada teksturnoj klasi pesak, na L1 
teksturnoj klasi ilovasti pesak, na L2 teksturnoj klasi peskovita ilovaa, na K1 teksturnoj 
klasi glinovita ilovaa, a na K2 teksturnoj klasi ilovaa. Na pasivnim lagunama deponije 





vrsta bilo najizraženije, dominirala je frakcija ukupnog peska, na kontrolnom staništu 
K1 frakcija gline i praha, dok je na kontrolnom staništu K2 prisustvo ovih frakcija bilo 
ujednaenije. Istraživanja Dželetovi & Filipovi (1995) su takoe pokazala da je pepeo 
sa deponije pepela ‘TENT A’ peskovitog mehanikog sastava. Oni su najvei procenat 
peska utvrdili na nasipima i spoljašnjim kosinama nasipa, dok se ueše frakcije gline i 
praha poveavalo ka centralnim delovima lagune. Visok sadržaj peska i tamno siva boja 
pepela uslovljavaju da biljke na deponiji pepela ‘TENT A’ rastu u nepovoljnim 
uslovima vlažnosti, dok su suvi delovi neaktivne lagune kao delovi pasivnih laguna sa 
nedovoljno formiranim vegetativnim pokrivaem, skloni eroziji vetrom (Pavlovi et al., 
2004). Granulometrijska analiza pepela sa deponije pepela iz termoelektrane ‘TE-KO 
Kostolac’ je pokazala da su estice ukupnog peska u ukupnoj masi estica zastupljene 
sa 60,8 - 97.0 % i da je okviru ove frakcije dominantna bila frakcija sitnog peska (52,8 - 
81,2 %). Frakcija praha se kretala od 2.5 - 33.3%, a gline do 5,1 %. Ove dve frakcije su 
se najviše akumulirale u gornjem delu profila do oko 15 cm (Coki et al., 2006). Ovi 
istraživai su utvrdili da gornji slojevi profila po teksturnom sastavu pripadaju klasi 
ilovasti pesak i peskovita ilovaa, dok niži delovi pripadaju klasi peskova, što je 
potvreno i ovim nalazima. Ovakav granulometrijski sastav pepela, kao i odsustvo 
pravih glinovitih minerala i humusa, utie na slabu vezanost estica pepela, kao i 
relativno malu sposobnost retencije vode i hranljivih materija (Coki et al., 2006). 
Analizirajui teksturnu pripadnost pepela sa deponija pepela u Indiji, istraživai su 
letei pepeo svrstavali u klasu praškaste do peskovite ilovae (Suwalka, 2003). Kumari 
(2009) je analizirajui fiziko - hemijske karakteristike leteeg pepela sa deponije 
pepela termoelektrane Parichha u Indiji, ustanovio dominaciju grubljih frakcija (peska), 
koji je inio 65.9%, dok su prah i glina inili 11.5%. Analiza pepela sa deponije stare 13 
godina, u blizini termoelektrane u Francuskoj, pokazala je da se on sastoji od 80% 
peska, 18.9% praha i 1.1% gline što ga svrstava u teksturnu klasu ilovastih peskova 
(Técher et al., 2012). Analiza granulometrijskog sastava pepela sa deponija pepela u 
okolini Tuzle pokazala je da u uzorcima preovladava frakcija peska (66.5-80.6%), dok 
je frakcija gline veoma malo zastupljena (4.8 - 8.4%) (Dellantonio et al., 2008). To je 
potvreno i ovim nalazima. 
Primeeno je da tokom vremena na lagunama deponije pepela ‘TENT A’, u 





do 54.18% na L2), na raun poveavanja frakcije gline i praha (od 2.90% na L0 do 
45.82% na L2). Postoji hipoteza da se pod uticajem faktora spoljašnje sredine i u 
uslovima veoma visokih poetnih vrednosti pH (11 - 12), kristalne alumosilikatne 
estice pepela koje nastaju sagorevanjem lignita i ine osnovni matriks pepela, relativno 
brzo razlažu obrazujui amorfna alumosilikatna jedinjenja, odnosno estice 
alumosilikatne gline. Ove estice zahvaljujui svojoj znatno veoj površini u odnosu na 
kristalne estice mogu da adsorbuju veu koliinu katjona i anjona (Zevenbergen et al., 
1999; Zikeli et al., 2002). Sva zemljišta sadrže frakciju peska u veoj ili manjoj meri. 
Vei sadržaj peska zemljišta ini dobro aerisanim ali sa malim sadržajem vode. 
Meutim Ram et al. (2008) su analizirajui proces remedijacije na jednoj deponiji 
pepela u Indiju utvrdili da je sadržaj peska (75.5%) znatno viši, a samin tim i sadržaj 
praha (18.1%) i gline (6.4%) znatno niži u odnosu na sadržaj ovih teksturnih frakcija u 
peskovitim zemljištima. Hemijski sastav peska u nekom supstratu može uticati na 
plodnost supstrata koji se na njemu obrazuje. Kvarcni pesak je inertan i neplodan i 
obrazovanje zemljišta na njemu je praktino nemogue. Silikatni pesak, koji je prisutan 
u pepelu, sadrži razliite silikatne minerale koji predstavljaju mineralne rezerve nastale 
tokom procesa raspadanja stena, pa su i zemljišta koja sadrže ovaj pesak potencijalno 
plodna. Ipak evolucija zemljišta na silikatnim peskovima, iako je mogua, kree se u 
okviru stadija A - C (Anti et al., 1969). Poveanje sadržaja frakcije praha i gline tokom 
vremena može da se odrazi na povoljnije fizike osobine, tanije na razvoj kapilarnosti, 
sorptivne sposobnosti i strukture obrazovanjem agregata, na šta naroit uticaj ima 
prisustvo frakcije mineralnih i organskih koloida (<0.001mm) (Anti et al., 1982, 
Haynes, 2009). Karakteristika supstrata sa velikom koliinom frakcije peska je da su 
mehanike estice odvojene. Na L0 i L1, estice pepela se odlikuju primitivnom 
strukturom, dispergovane su i mehaniki razdvojene i nepovezane u strukturne agregate. 
Na L2, naroito u površinskom sloju utvren je vei sadržaj frakcije gline i praha 
(najviše na raun frakcije krupnijeg praha 0.02 - 0.006 mm), što može da se odrazi na 
povoljniji vodni režim i razvoj kapilarnosti u obodnom delu na ovoj površini. Iako je na 
L2 u površinskim slojevima (0 - 20 cm) utvren vei sadržaj najsitnijih estica, njihov 
sadržaj, kao i sadržaj organske materije, na ovoj površini još uvek je nedovoljan da 
obezbedi obrazovanje stabilnih strukturnih agregata. Prisustvo strukturnih agregata 





kompleksa za ije je obrazovanje potrebna dovoljna koliina koloidnih estica. Za 
obrazovanje povoljne strukture, pored dovoljne koliine koloida, potreban je i 
odgovarajui odnos izmeu svih zemljišnih frakcija, što je karakteristika ilovaa (Anti 
et al., 1982). Ipak možemo konstatovati da je ostvaren pozitivan efekat vegetacije na 
teksturne osobine pepela, koje se poboljšavaju sa gradijentom poveanja starosti pepela 
i obraslosti deponije pepela biljkama (L0-pesak>L1-ilovasti pesak>L2-peskovita 
ilovaa). Zhao et al. (2013) su istražujui razvoj zemljišta na deponiji najveeg 
površinskog kopa rudnika uglja Pingsuo u Kini, utvrdili da tokom vremena dolazi do 
poboljšanja fizikih karakteristika supstrata, odnosno do poveanja poljskog vodnog 
kapaciteta, poroznosti i agregiranosti naroito u delovima deponije gde je rekultivacioni 
proces bio najduži, a vegetativni pokriva najguši (13 godina). Utvrdili su da je 
agregiranost najpovoljnija u sloju od 5 - 15 cm gde je koncentracija korenova najvea, 
dovodei to u vezu sa sposobnošu korenova biljaka da zadržavaju fine estice i 
spreavaju njihovo ispiranje, odnosno uticajem korenova biljaka u procesu vezivanja 
granula zemljišta. Studija Filcheva et al. (2000) je na jalovištu rudnika uglja u blizini 
Pernika u Bugarskoj potvrdila pozitivan efekat pošumljavanja, koje je na ovoj površini 
izvršeno pre 25 godina, na inicijalne procese formiranja zemljišta, sugerišui da na 
razlike u fizikim parametrima kao što su zapreminska težina, poroznost i agregiranost 
najviše utiu razlike u sadržaju organske materije (Fu et al., 2010) koje su glavni 
vezivni agent u formiranju strukture zemljišta (Bronick & Lal, 2005). Naša istraživanja 
potvruju pozitivan efekat organske materije na teksturni sastav i agregiranost pepela, 
posebno u površinskom sloju koji je pod najveim uticajem korenova i lisne stelje 
biljaka.  
 
6.1.3. Hemijske osobine supstrata 
 
Na deponiji pepela ‘TENT A’, najvea vrednosti elektrine provodljivosti (EC [dS 
m-1]) kao pokazatelja sadržaja rastvorljivih soli u supstratu, izmerena je u pepelu 
aktivne lagune L0 (0.353 dS m-1), a najmanja u pepelu na L2 (0.184 dS m-1), koja je 
neaktivna 11 godina, što znai da sa starenjem pepela dolazi do ispiranja soli i opadanja 
saliniteta. Na kontrolnom staništu K1, vrednost EC je bila najmanja (0.169 – 0.095 dS 





obali reke Kolubare, koje rastvaraju i odnose rastvorne soli, a samim tim i soli B iji je 
sadržaj na ovom staništu u opsegu deficita. Na K2, EC (0.306 dS m-1) je bila vea u 
odnosu na K1, L1 i L2, ali manji u odnosu na L0. Na pasivnim lagunama L1 i L2, uoen 
je porast, a na K1 opadanje EC sa dubinom profila. Sline vrednosti EC (0.354 dS m-1) 
u pepelu termoelektrane Firoz Gandhi u Indiji, ustanovili su Gupta & Sinha (2008). U 
Makedoniji, Sijakova - Ivanova et al. (2011) utvrdili su da se EC kretala od 0.13 - 0.15 
dS m-1, a Ram et al. (2008), na deponiji pepela termoelektrane Andra Pradeš u Indijii, 
utvrdili su EC koja je tri godine nakon revitalizacije iznosila 0.1 dS m-1. Pandey (2012) 
je istražujui promene u pepelu sa deponije termoelektrane Unchahar u Indijii, utvrdio 
opadanje EC nakon monsuna sa 0.321 na 0.296 dS m-1, što znai da je nakon obilnih 
padavina došlo do ispiranja rastvornih soli, a samim tim i smanjenja EC. Istraživanja 
Maas (1990) su pokazala da je za opstanak osetljivih biljka granina vrednost EC 1.5 dS 
m-1, umereno osetljivih 3.5 dS m-1 a umereno tolerantnih 6.5 dS m-1. Generalno u 
svežem pepelu, koji nije izložen vremenskim uticajuma (ispiranje padavinama) 
vrednosti EC mogu biti veoma visoke (>13 dS m-1), tako da salinitet predstavlja jedan 
od limitirajuih faktora za uspostavljanje biljnog pokrivaa na pepelu (Page et al., 1979; 
Carlson & Adriano, 1993). Stres izazvan poveanim salinitetom usporava rast biljaka, 
tako što utie na nekoliko fizioloških procesa kao što su fotosinteza, disanje, usvajanje 
azota, metabolizam ugljenih hidrata (Chen et al., 2008). Pored toga povean salinitet 
ograniava rast biljaka tako što smanjuje osmotski potencijal, narušava usvajanje jona, 
dovodei do njihove neravnoteže ili toksinosti, izaziva poremeaj u metabolikoj 
aktivnosti i aktivnosti enzima i membrana (Hasegawa et al., 2000). Deponovanje pepela 
u vlažnim lagunama i izloženost vremenskim prilikama tokom vremena dovodi do 
progresivnog smanjivanja koliine rastvorljivih soli ispiranjem (Adriano et al., 1980). 
Istraživanja Townsend & Hodgson (1973), su pokazala da je period od 2 do 3 godine 
dovoljan da se koliina rastvorljivih soli u supstratu smanji do nivoa koji nije štetan za 
biljke. Ipak, porozna priroda estica pepela doprinosi da je esto potreban i duži period 
za njihovo ispiranje (Kukier & Sumner, 1996). Nasa predhodna istraživanja takoe 
potvruju opadanje saliniteta na deponiji pepela tokom vremena, odnosno da dolazi do 
ispiranja rastvorljivih soli tokom starenja laguna (L0EC>L1EC>L2EC) i da salinitet opada 





Reakcija (pH) pepela zavisi od tipa uglja koji se koristi u procesu sagorevanja, 
odnosno od sadržaja oksida Ca i Mg i sadržaja S u uglju i leteen pepelu (Vassilev & 
Vassileva, 2006; Haynes, 2009). Ona se može kretati u rasponu od 4.5 - 12.0, dok u 
nekim veoma alkalnim pepelima, može biti i preko 12.0 (Carlson & Adriano, 1993). 
Visoka alkalnost predstavlja veoma negativnu osobinu supstrata, jer ve vrednosti preko 
8.5 onemoguavaju razvoj kulturnih biljaka (Anti et al., 1982). Pored toga visoka 
vrednost pH uzrokuje deficit esencijalnih nutrienata kao što je P i esencijalnih 
mikroelemenata kao što su Fe, Mn, Zn i Cu, jer ovi elementi u baznim uslovima 
obrazuju nerastvorna jedinjenja (Carlson & Adriano, 1991; Adriano et al., 2002). 
Istovremeno u baznim uslovima rastvorljivost elemenata kao što su As i Se se poveava 
što može dovesti do poveanja sadržaja ovih elemenata u tkivima biljaka koje rastu na 
pepelu (Page et al., 1979; Adriano et al., 1980). Takoe, visoka vrednost pH u pepelu 
može štetno uticati na mikroorganizme koji uestvuju u fiksaciji N i na taj nain uticati 
na smanjenje njegovog sadržaja u supstratu (Gupta et al., 2002). Aktivna ili prava 
kiselost rezultat je koliine disociranih H-jona, iji glavni izvor predstavljaju humusne i 
druge organske kiseline (Anti et al., 1982). Na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ 
utvrena je umereno alkalna reakcija rastvora pepela, dok je na kontrolnim staništima 
reakcija rastvora zemljišta bila slabo alkalna. Na deponiji pepela ‘TENT A’, vrednosti 
pH su se kretale od od 7.72 – 8.19. Sline vrednosti pH na deponiji pepela ‘TENT A’ 
utvrdili su i Dželetovi & Filipovi (1995), izmerivši vrednosti pH od 7.7 - 7.9. 
Obradovi et al. (2010) su na deponiji pepela u Medoševcu (Vreoci) utvrdili pH koja se 
kretala od 8.82 - 10.38. Na deponiji pepela u Makedoniji Sijakova - Ivanova et al. 
(2011) su utvrdili pH od 7.8 - 9.1. Gupta & Sinha (2008) su u pepelu sa deponije 
termoelektrane Firoz Gandhi u Indiji, ustanovili pH od 8.12 ± 0.01. Sline vrednosti pH 
reakcije pepela govore da se svim ovim deponijama pepela odlaže pepeo nastao 
sagorevanjem slinog tipa uglja, odnosno lignita. Naša istraživanja pokazuju da su 
najvee vrednosti pH u površinskom sloju izmerene na aktivnoj laguni L0 (pH = 8.03), 
što je rezultat sagorevanja niskokalorinog uglja lignita. Na na pasivnim lagunama je 
primeeno opadanje pH sa starenjem pepela, tako da su na laguni L2, starosti 11 godina, 
izmerene najniže vrednosti. Promene pH su bile najizraženije u površinskim slojevima 
pepela (na L1 pH = 7.78, a na L2 pH = 7.72), sa trendom porasta pH ka dubljim 





istraživai (Ader, 1985; Shaw, 1992; Shaw, 2009). Reakcija rastvora supstrata i 
elektroprovodljivost su u pozitivnoj korelaciji (Gupta et al., 2002), tako da posle 
ispiranja rastvornih soli dolazi do smanjenja pH, što su pokazala istraživanja Pandey 
(2012) koji je u pepelu u periodu posle monsuna uoio opadanje pH sa 8.1 na 7.7. 
Rezultati istraživanja u našem radu takodje pokazuju da sa starošu laguna raste i 
izloženost laguna atmosferskom uticaju, odnosno da dolazi do veeg ispiranja 
rastvorljivih soli i do smanjenja pH pepela. Lee & Greenwood (1976) su utvrdili da sa 
dubinom pepela pH raste, a niže vrednosti pH na površini su objasnili nakupljanjem 
organske materije i huminskih kiselina u tom površinskom sloju pepela. Naša ranija 
istraživanja koncentracije fenolnih jedinjenja u pepelu su pokazala da je 7 godina posle 
poetka revitalizacije deponije pepela ‘TENT A’, došlo do obrazovanja humusnih 
jedinjenja koja u nativnom pepelu nisu konstatovana, i da je njihov sadržaj vei u 
delovima lagune gde je brojnost i pokrovnost biljnih vrsta vea (urevi et al. 2006). 
Pod adsorptivnom sposobnošu nekog supstrata podrazumeva se vezivanje 
(adsorpcija) vode, gasova, katjona i anjona na površini koloidnih estica (Anti et al., 
1982). Kapacitet adsorpcije nekog supstrata je vei ukoliko je on bogatiji koloidima 
meu kojima preovlauju organski koloidi i ako je reakcija supstrata neutralna do slabo 
alkalna, kakav je sluaj na kontrolnim staništima (K1 i K2). Glinovita i humusom 
bogata zemljišta imaju vei kapacitet adsorpcije od peskovitih i humusom siromašnih 
zemljišta (Anti et al., 1982). Najmanja vrednost totalnog kapacitete adsorpcije (T), 
izmerena je u pepelu aktivne lagune L0 (36.78 mg ekv/100g), pri emu su svi 
adsorbovani katjoni bili baznog karaktera. Na deponiji pepela u Makedoniji totalni 
kapacitet apsorpcije je iznosio od 19 - 28 mg ekv/100g (Sijakova - Ivanova et al., 2011). 
Poveanje frakcije gline i praha i smanjenje pH na pasivnim lagunama tokom vremena, 
pozitivno su se odrazili na totalni kapacitet adsorpcije pepela (T). Totalni kapacitet 
adsorpcije na lagunama deponije pepela ‘TENT A’, u kome su dominirali bazni katjoni, 
rastao je tokom vremena (od L0, preko L1 (41.85 ekv/100g) do L2 (68.66 ekv/100g)). 
Promena parametara potencijalne kiselosti (smanjenje supstitucione kiselosti i 
poveanje hidrolitike kiselosti), koja odražava koliinu adsorbovanih H - jona (Anti et 
al., 1982), pokazuje da je sa starenjem pepela došlo do poveanja sadržaja kiselih 
katjona (T - S) u adsorptivnom kompleksu pepela. Poveanje T - S, koje je najizraženije 





laguni najrazvijeniji, uslovio obrazovanje vee koliine organske materije ijim je 
razlaganjem došlo do obrazovanja vee koliine humusnih i drugih kiselina (urevi 
et al., 2006), a samim tim i poveanog kapaciteta adsorpcije površinskih slojeva na L2 
(Shaw, 1992). Lee & Greenwood (1976) su porast totalnog kapaciteta apsorpcije (T) u 
površinskim slojevima pepela, takoe objasnili nakupljanjem organske materije i 
humusa. 
Utvreni sadržaj C i N na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ bio je znatno niži u 
odnosu na sadržaj ovih elemenata na kontrolnim staništima. Tokom sagorevanja uglja, 
dolazi do oksidacije C i N, tako da je njihovo prisustvo u pepelu zanemarivo (Carlson & 
Adriano, 1993; Haynes, 2009). Na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ sadržaj 
organskog C se kretao od 0.43 - 3.19 %. U površinskom sloju pepela, najvea vrednost 
C je utvrena u pepelu aktivne lagune L0 (3.19 %), a najmanja u pepelu sa lagune L2 
(1.46 %). Slian sadržaj organskog C (3.17 - 3.85 %), utvren je u uzorcima sa deponije 
pepela u Makedoniji (Sijakova - Ivanova et al., 2011). Filipovi et al. (1993) su u pepelu 
sa deponije pepela ‘TENT A’ utvrdili 0.7 - 1.0 % ugljenika. Analiza pepela starosti dve 
godine, sa deponije pepela termoelektrane Pariha u Indiji, je pokazala da on sadrži 
manje od 1 % organskog ugljenika (Kumari, 2009), a sa deponije Firoz Gandhi, takoe 
u Indiji, da on sadrži 1.7 % C (Gupta & Sinha, 2008). Analiza pepela sa 13 godina stare 
deponije u Francuskoj je pokazala da on sadrži 1.92 % C (Técher et al., 2012). Sadržaj 
organskog C u svežem pepelu poreklom je iskljuivo od estica nesagorelog uglja, a ne 
od zemljišne organske materije, iji je znaaj u obezbeivanju vlage, hranljivih materija 
i energije u održivim ekosistemima veoma veliki, naroito ako su u pitanju peskoviti 
supstrati (Fettweis et al., 2005). Istražujui sadržaj C u supstratu revitalizovanih 
jalovišta rudnika, Fettweis et al. (2005) su došli do zakljuka, da sa starošu vegetacije 
dolazi do poveanja sadržaja C poreklom od razložene organske materije, ali da C 
poreklom iz lignita, naroito u prvim decenijama formiranja zemljišta može delimino 
kompenzovati nedostatak C poreklom od razložene organske materije, utiui na fiziko 
- hemijske osobine supstrata. U našim predhodnim istraživanjima smo pokazali da je 
sadržaj biljnih sekundarnih metabolita bolji pokazatelj uticaja vegetacije na 
biorekultivaciju peplišta od sadržaja organskog C. Naime, prisustvo organskog C 
poreklom iz lignita maskira pravi stepen biorekultivacionog uticaja biljaka na pepeo 





U ranim fazama revitalizacije deponija pepela, koliina N predstavlja jedan od 
glavnih limitirajuih faktora za uspostavljanje biljnog pokrivaa (Marrs & Bradshaw, 
1993, De Kovel et al., 2000). Na aktivnoj laguni L0, sadržaj N je bio veoma nizak 
(0.02%). Tokom vremena, porast sadržaja N je bio najizraženiji u površinskom sloju 
pepela, tako da je na L1 on iznosio 0.09 %, a na L2 0.19 %. Dželetovi & Filipovi 
(1995) su u pepelu deponije pepela ‘TENT A’ utvrdili <0.05 % N, a Técher et al. (2012) 
su analizom pepela sa deponije starosti 13 godina u Francuskoj, utvrdili da on sadrži 
0.21 % N. Isti trend sadržaja N, koji smo mi konstatovali na deponiji pepela ‘TENT A’, 
utvrdili su i Zhao et al. (2013) koji su prouavali obrazovanje zemljišta na jalovištu 
površinskih kopova rudnika uglja u Kini. Ustanovili su da je na površini sa 13 godina 
starom vegetacijom sadržaj N 2.9 puta vei (0.84 g kg-1) u odnosu na površinu gde je 
vegetacija stara jednu godinu (0.3 g kg-1), kao i da se sadržaj N smanjivao sa dubinom 
profila. Do istih zakljuaka došli su i Sever & Makineci (2009), prouavajui hemijske 
promene na jalovištu rudnika u Turskoj, dovodei ih u vezu sa akumulacijom biljne 
stelje. Analizirajui akumulaciju N na deponijama pepela tokom vremena, Alday et al. 
(2012) su zakljuili da ona može biti posledica kako primene ubriva tokom setve, tako 
i delovanja biljaka azotofiksatora koje dominiraju u prvim fazama sukcesije. Do 
poveanja sadržaja nutrienata (N, P i K) u površinskim slojevima pepela tokom 
vremena dolazi i zahvaljujui nakupljanju izumrlih biljnih delova, kao i poveanju 
totalnog kapaciteta apsorpcije (T), zahvaljujui akumulaciji humusnih materija (Shaw, 
1992). 
Odnos C/N na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ sužavao se tokom vremena. 
Najširi odnos C/N konstatovan je na aktivnoj laguni L0 (159.50), zahvaljujui visokom 
sadržaju nesagorelog C poreklom iz lignita i veoma malom sadržaju N u svežem pepelu. 
Tokom vremena sa poveanjem sadržaja N došlo je do sužavanja odnosa C/N, tako da 
je on na laguni L1 iznosio 22.56, a na laguni L2 7.68. Sužavanje ovog odnosa tokom 
vremena utvrdili su i Técher et al. (2012), koji su u pepelu starosti 13 godina utvrdili 
odnos C/N = 9.14, navodei da su sa takvim odnosom u pepelu stvoreni povoljni uslovi 
za razvoj aktivnosti mikroorganizama (Andreoni et al., 2004). 
Analiza fiziološki dostupnog oblika K (K2O) u pepelu sa deponije pepela ‘TENT A’ 
je pokazala da je njegov sadržaj rastao tokom vremena, odnosno da je bio najmanji na 





opadanje sadržaja kalijuma sa dubinom profila. Vei sadržaj dostupnog kalijuma na 
laguni L1 u odnosu na L0, može biti posledica dodavanja veštakog ubriva prilikom 
setve, meutim nakon 11 godina povean sadržaj dostupnog kalijuma na L2 može biti 
rezltat razvijenog biljnog pokrivaa, što doprinosi veem sadržaju organske materije u 
površinskom sloju ove lagune. Dželetovi & Filipovi (1995) su u pepelu sa deponije 
pepela ‘TENT A’ utvrdili 1.49 %, Kumari (2009) u pepelu sa deponije pepela 
termoelektrane Parichha u Indiji 0.9 %, a Sijakova - Ivanova et al. (2011) u pepelu iz 
termoelektrane u Makedoniji od 1.87 - 2.56 % K2O. Porast sadržaja dostupnog kalijuma 
sa 67.94 na 96.15 mg/kg, trideset meseci nakon osnivanja plantaže na deponiji pepela 
Ramagundam u Indiju uoili su i Ram et al. (2008). Na osnovu rezultata doktorske 
disertacije, sadržaj fiziološki dostupnog oblika P (P2O5) u pepelu na laguni L1 (2.53 %) 
bio je viši kako u odnosu na sadržaj u pepelu aktivne lagune L0 (0.75 %), tako i pepeo 
sa lagune L2 (1.28 %), pri emu je sadržaj P2O5 na obe pasivne lagune bio najvei u 
površinskom sloju pepela. U leteem pepelu sa deponije pepela ‘TENT A’ Simonovi 
(2003) je utvrdio da se sadržaj P2O5 kree od 0.05 - 0.2 %, dok su Sijakova - Ivanova et 
al. (2011) u pepelu iz termoelektrane u Makedoniji ustanovili od 0.343 do 0.410 % 
P2O5. Mali sadržaj dostupnog P u pepelu aktivne lagune (L0) može biti posledica 
alkalne reakcije pepela i obrazovanja nerastvornih jedinjenja P sa Fe i Al (Adriano et 
al., 1980). Poveanje dostupnog P na laguni L1 može se objasniti dodavanjem ubriva 
prilikom setve, a smanjenje na L2 njegovim ispiranjem iz alumosilikatnog matriksa 
pepela pod uticajem padavina i smanjenja pH (Jones & Lewis, 1960; Townsend & 
Gillham, 1975). Ipak na osnovu razlike u sadržaju dostupnog fosfora na L2 u odnosu na 
L0, može se rei da sadržaj dostupnog P tokom vremena raste. Istraživanja Ram et al. 
(2008) su pokazala porast sadržaja dostupnog P sa 16.42 na 20.13 mg/kg trideset meseci 
nakon osnivanja plantaže na deponiji pepela. Istraživanja ovoga rada takoe potvruju 
da sadržaj dostupnog P raste sa rastom stepena obrastanja deponije pepela vegetacijom. 
U procesu obnavljanja produktivnosti, stabilnosti i biološkog diverziteta degradiranih 
ekosistema, uspostavljanje biljnog pokrivaa ima važnu ulogu (Ram et al., 2008). U 
procesu revitalizacije deponija pepela, dinamine promene u vidu akumulacije organske 
materije na i u površinskim delovima supstrata veoma su znaajne, jer pozitivno utiu 
na promene fizikih i hemijskih karakteristika supstrata kao što su: vododrživa i 





agregata, akumulacija ukupnog C i N, sadržaj i dostupnost nutrijenata, formiranje 
humusa (Alday et al., 2012; Zhao et al., 2013). Biljke doprinose aktivaciji bioloških 
procesa (Moreno-de las Heras, 2009), jer predstavljaju izvor hranljivih materija i 
stanište za zemljišnu faunu, koja e u mnogome pomoi stvaranju povoljnih uslova za 
rast biljaka na pepelu (Rippon & Wood, 1975; Frouz et al., 2008). Helingerová et al. 
(2010) su u svojoj studiji pokazali da se razvoj mikrobne populacije odvijao i na 
revitalizovanim i ne revitalizovanim delovima staništa, ali da je bio znaajno brži na 
staništima na kojima je vegetacija bila prisutna. Rippon & Wood (1975) su primetili da 
je nakupljanje organske materije na površini pepela praeno poveanjem mikrobne 
aktivnosti, kao i da pepeo tokom vremena naseljavaju brojne bakterije, ali da je 
naseljavanje gljivica i bakterija koje razlažu celulozu uslovljeno akumulacijom 
organske materije na pepelu. Istraživanja Machulla et al. (2004) su pokazala da je u 17 - 
20 godina starom pepelu poreklom od lignita, na jednoj deponiji pepela u Nemakoj, 
došlo do obrazovanja mikrobne zajednice. Zajednicu su obrazovale populacije 
mikroorganizama tolerantne na uslove koji vladaju u pepelu, a koje su bile znaajno 
razliite u odnosu na populacije u okolnom zemljištu. Studija Filcheva et al. (2000), 
koja se bavila akumulacijom organske materije i mikrobnom aktivnošu u površinskom 
sloju supstrata, 25 godina posle revitalizacije jalovišta rudnika Pernik u Bugarskoj, 
pokazala je da pošumljavanje bagremom ima pozitivan uticaj na poetak formiranja 
zemljišta i bržu transformaciju biljne stelje i formiranje mobilne organske materije koja 
migrira u mineralni profil. Znaajan efekat azotofiksatornih biljnih vrsta se ogleda u 
tome što su one kao rani kolonizatori ovakvih staništa, tolerantne na visok sadržaj teških 
metala (Gupta et al., 2002). Usvajanjem atmosferskog N, azotofiksatorne biljke 
obogauju supstrat kroz stelju koja se lako razlaže (Montagnini & Sancho-Mora, 1990). 
Hall (1957) je opisujui izgled revitalizovanih deponija pepela starih 20 - 30 godina 
zabeležio da je na površini došlo do obrazovanja tanke mrviaste strukture, ali da je za 
obrazovanje normalnog zemljišta na pepelu neophodno da proe 40 - 50 godina. 
Analize hemijskih osobina istraživanih supstrata su pokazale da je tokom vremena došlo 
do izvesnog poboljšanja hemijskih osobina nativnog pepela i da se na L2 uoavaju 






6.1.4. Sadržaj ukupnih i bioraspoloživih hemijskih elemenata u pepelu i zemljištu 
 
Ugalj predstavlja gorivo heterogenog sastava sainjeno od varijabilnih koliina 
neorganske supstance i sagorive metamorfozirane praistorijske vegetacije, u kome je 
utvreno prisustvo 84 hemijska elementa, ukljuujui brojne mikroelemente, ije su 
koncentracije u uglju uglavnom niske (<100 μg/g) (Huang et al., 2004). Sagorevanjem 
uglja nastaje pepeo iji je hemijski sastav veoma varijabilan i uslovljen tipom uglja, 
njegovim hemijskim i minerološkim sastavom, sadržajem nesagorivog ostatka, 
uslovima i temperaturom sagorevanja i karakteristikama ureaja za kontrolu emisije 
štetnih gasova (Izquierdo & Querol., 2012). Osim hemijskih elemenata Si, Al, Fe, Ca, 
Mg i K, koji ine njegov glavni matriks (90-99 %), pepeo sadrži i brojne mikroelemente 
kao što su As, B, Cd, Cr, Cu, Co, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Zn i drugi (Adriano et al., 1980; 
Popovi, 2002; Gupta et al., 2002; Jala & Goyal, 2006). Koncentracija ovih elemenata u 
pepelu može biti i do 30 puta vea u odnosu na njihov sadržaj u matinom uglju, što 
mikroelemente iz pepela ini potencijalno toksinim za živi svet (Geré et al., 2003).  
 
Tabela 70. Sadržaj ispitivanih hemijskih elemenata u leteem pepelu i šljaci na osnovu 




Letei pepeoa Šljakaa Letei pepeob 
Opseg Srednja vr. Opseg Srednja vr. Opseg 
As 0.0003 - 391 43.4 0.8 - 36.5 4.7 2.0 - 70 
B 2.98 - 2050 311 1.79 - 390 90 2.0 - 5000 
Cu 0.2 - 655 112 2.39 - 146.3 61.1 10.0 - 2000 
Zn 0.28 - 2200 148 3.8 - 717 52.6 10.0 - 1000 
Mn 24.5 - 750 250 56.7 - 769 297 30.0 - 3000 
Mo - - - - 1.0 - 250 
Se 0.0003 - 49.5 7.7 0.007 - 9 0.8 0.2 - 50 
Cr 3.6 - 437 136 3.4 - 350 120 3.0 - 900 
Ni 0.1 - 1270 77.6 1.9 - 1267 79.6 10.0 - 3000 
(aMeawad et al., 2010; bHaynes, 2009 na osnovu izvora: Page et al., 1979; Bilski et al., 
1995; Asokan et al., 2005) 
 
Neki od ovih elemenata su od esencijalnog znaaja za živi svet, ali potrebe biljkama i 
životinjama zadovoljavaju samo njihove minimalne koliine, dok njihovo prisustvo u 





hemijskog sastava pepela, a izabrani literaturni podaci o opsegu sadržaja 
mikroelemenata, koji su predmet naših istraživanja, u razliitim vrstama pepela, govore 
o varijabilnosti njegovog sastava (Tabela 70). 
Tokom i nakon sagorevanja, mineralna frakcija uglja prolazi kroz razliite 
transformacije, kao što su razgradnja, volatilizacija, fuzija, aglomeracija i kondenzacija, 
usled kojih hemijski elementi vezani u originalnom matriksu uglja, postaju podložni 
izluživanju, naroito u kontaktu sa vodom, tokom transporta i odlaganja na deponijama 
(Jones, 1995). Brojne studije su pokazale da mobilnost mikroelemenata zavisi od 
njihove isparljivosti, pri emu veu isparljivost imaju mikroelementi koji su u uglju 
vezani za organsku materiju i sulfide, u odnosu na one koji su vezani za silikatne 
minerale (Querol et al., 1995; Vassilev & Braekman - Danheux, 1999). Na osnovu 
isparljivosti mikroelementi se mogu podeliti u tri kategorije: veoma isparljive, koji 
tokom celog procesa sagorevanja ostaju u gasovitom stanju (kao što je Hg), delimino 
isparljive, koji se sa hlaenjem dimnih gasova kondenzuju najviše na esticama leteeg 
pepela (As, B, Cr, Cd, Se, Zn, Ni i td.) i teško isparljive (kao što je mangan Mn) iji je 
sadržaj vei u šljaci (Clarke & Sloss, 1992). Povueni strujom dimnih gasova, u gornjim 
delovima kotla, gde su temperature niže, isparljivi mikroelementi se kondenzuju na 
površini estica leteeg pepela sainjenih od neisparljivih elemenata (Si, Al, Fe) pri 
emu je zavisnost njihovih koncentracija obrnuto proporcijalna veliini estica leteeg 
pepela (Kukier et al., 2003; Goodarzi, 2006). Koncentracija Cd, Se, As, Zn, Ni i Pb 
znaajno se poveava sa smanjenjem veliine estica pepela, pri emu koncentracija Cu, 
Cd, Pb, As, Se, Sb i V najvea na sub - mikronskim esticama (Querol et al., 1995). 
Razliita isparljivost hemijskih elemenata, pored snažnog uticaja na njihovu 
koncentraciju na esticama razliite veliine, utie i na njihovu razliitu rastvorljivost. 
U površinskom sloju estice pepela od samo nekoliko mikrona, kondenzuju se elementi 
podložniji izluživanju (B, As, Cr, Hg, Cl, Se, S, Cd, Cu, Mo, Sb V i Zn), dok se u 
unutrašnjem sloju akumuliraju elementi koji nisu direktno izloženi izluživanju (Mn, Ni, 
Ba, Co i Pb), tako da njihovo oslobaanje u rastvor zavisi od rastvaranja elemenata u 
površinskom sloju (Jones, 1995; Iyer, 2002; Kukier et al., 2003). Za oslobaanje 
elemenata vezanih u silikatnom matriksu pepela potreban je dugaak vremenski period 





Ukupan sadržaj nekog elementa u supstratu ukljuuje sve njegove frakcije od onih 
lako dostupnih do potpuno nedostupnih (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Utvrivanje 
potencijalno dostupnog sadržaja nekog mikroelementa je od veeg znaaja od 
utvrivanja njegovog ukupnog sadržaja, jer omoguuje da se predvidi koliki je rizik da 
biljka usvoji taj mikroelement i omogui njegovu mobilnost kroz ekosistem (Sims & 
Kline, 1991; Adriano et al., 1980). Kao najbolji indikator biološki dostupnog i 
toksinog sadržaja nekog hemijskog elementa, koristi se bioraspoloživa DTPA- frakcija 
(Maiti & Jaiswal, 2008). Odnosom bioraspoložive i ukupne koncentracije nekog 
elementa, utvruje se njegova mobilnost, koja se izražava procentualno (Izquierdo & 
Querol., 2012). Što je ovaj procenat vei i mobilnost nekog elementa je vea. Samo 
mala koliina nekog hemijskog elementa je biološki dostupna, a na njihovu mobilnost i 
dostupnost utiu brojni fiziki, hemijski i biološki procesi i interakcije izmeu njih. 
Najvažniji faktori koji utiu na mobilnost nekog elementa su pH, granulometrijski 
sastav, sadržaj organske materije, sorptivni kapacitet, oblik katjona, poetni sadržaj 
makro i mikro elemenata, oksido - redukcioni potencijal, aktivnost mikroorganizama 
itd. (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). S obzirom da se ovi faktori tokom vremena 
menjaju, neki element koji je u poetku bio rastvorljiv, kasnije može postati stabilan i 
manje rastvorljiv i obrnuto (Iyer, 2002).  
Nauna literatura koja se bavi hemijskim karakteristikama pepela, obiluje podacima 
po kojima su apsolutne vrednost izluženih koncentracija pojedinih elemenata kod 
razliitih tipova pepela veoma razliite. Ipak sve su saglasne da se izluživanje odvija po 
generalnim trendovima koji važe za svaki hemijski element i da je pH supstrata faktor 
iji je uticaj najizraženiji (Slika 146). 
Istraživanja hemijskog sastava mikroelemenata u pepelu laguna razliite starosti na 
deponiji ‘TENT A’ podrazumevala su praenje promena sadržaja As, B, Cu, Zn, Mn, 
Mo, Se, Cr i Ni tokom vremena, radi praenja efekta ‘strenj pepel’ (Weathering of 
ash) pod uticajem faktora spoljašnje sredine i vegetcije. Koliin ukupne i 
bioraspoložive (DTPA - frkcije hemijskih element) frkcije element u pepelu i 
zemljištu  nlizirna je kko bi se procenil potencijln toksinost i mobilnost 
element. Sagorevanjem lignita, poreklom iz kolubarskih rudnika došlo je do poveanja 
sadržaja ispitivanih mikroelemenata i u elektrofilterskom pepelu (elektro filt. pepeo) i u 






Slika 146. Rastvorljivost mikroelemenata u pepelu u odnosu na pH (Izquierdo & Querol 
(2012) po de Groot et al. (1989), van der Sloot (1990), Jones (1995), Chandler et al. 
(1997), Jankowski et al. (2004), Moreno et al. (2005), Dubikova et al. (2006) i Zandi & 
Russell (2007)).  
 
Sadržaj ispitivanih mikroelemenata u pepelu i šljaci bio je u granicama vrednosti iz 
razliitih literaturnih izvora, osim za As i B iji je sadržaj u šljaci bio vei od opsega za 
te elemente (Tabele 70, 72). Sadržaj svih ispitivanih elemenata i u leteem pepelu i u 
šljaci bio je vei od prosenih vrednosti, osim za Zn iji je sadržaj u leteem pepelu bio 
niži od prosenih vrednosti (Tabela 70). Sagorevanje lignita je najviše uticalo na 
obogaivanje pepela arsenom iji se sadržaj u elektrofilterskom pepelu poveao 11.3, a 
u šljaci 7.1 puta (Tabela 71). Obogaivanje estica leteeg pepela arsenom utvreno je i 
analizom estica pepela dobijenih sagorevanjem Nigerijskog uglja, kod koga je faktor 
obogaenja arsenom na osnovu istraživanja Ewa et al. (1996) iznosio 1 – 10. Faktor 





leteem pepelu, a za B, Mn i Ni u šljaci. Mešanje pepela sa vodom u odnosu 1 : 10 i 
transport i odlaganje u aktivnu lagunu L0, odrazilo se na smanjenje sadržaja svih 
mikroelemenata, izuzev Mn i Ni. Najviše se smanjio sadržaj B (10.5 puta), As (2.6 puta) 
i Cr (2.1 put) (Tabela 71). Transportom i odlaganjem pepela vlažnim putem, ime se 
spreava raznošenje pepela vetrom, smanjuju se vreme za izluživanje visokih 
koncentracija razliitih mikroelemenata (Iturbe et al., 1996), ali se istovremeno putem 
drenažnih voda živi svet u užem i širem okruženju ugrožava (Tamse, 1995; Popovi et 
al., 2001). 
 
Tabela 71. Faktor obogaenja i smanjenja sadržaja ispitivanih mikroelemenata u pepelu 





a L0b L1c L2d 
As >11.3 >7.1 <2.6 <3.7 	1.0 
B >2.1 >2.7 <10.5 <2.3 <1.4 
Cu >3.3 >2.6 <1.7 <1.6 <1.3 
Zn >2.9 >2.8 <1.7 <1.4 <1.6 
Mn >2.1 >2.4 >0.7 <2.3 <1.2 
Mo - - - <2.8 >0.4 
Se - - - <2.1 >0.8 
Cr >2.8 >2.1 <2.1 <1.8 <1.4 
Ni >2.3 >2.5 >0.8 <2.1 >0.8 
(a -u odnosu na lignit, b -u odnosu na letei pepeo, c -u odnosu na L0, d -u odnosu na L1) 
 
Arsen (As) 
Prosean ukupan sadržaj As u zemljištu kontrolnih staništa tokom sezone bio je u 
granicama prosenih vrednosti za zemljišta peskovitog i praškasto ilovastog sastava i 
manji u odnosu na sadržaj u pepelu na deponiji pepela ‘TENT A’ (Tabele 25, 73). Na 
aktivnoj laguni L0, prosean sadržaj As iznosio je 60.36 μg/g, što znai da je bio u 
kritinom opsegu sadržaja As za zemljišta (Alloway, 1990; Tabela 73). Pod kritinim 
opsegom smatra se ona koncentracija nekog elementa u zemljištu pri kojoj se toksini 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Na pasivnoj laguni L1 prosean ukupni sadržaj As je bio 16.54 μg/g , što znai da je 
bio 3.7 puta manji u odnosu na sadržaj na laguni L0, dok je na laguni L2 prosean 
sadržaj As bio 16.13 μg/g, odnosno bio je približno jednak sadržaju na laguni L1 
(Tabele 25, 71). 
Arsen je element iji se sadržaj znaajno smanjuje kako tokom transporta, tako i 
nakon odlaganja na deponiju ‘TENT A’ (Popovi et al., 2001). Na osnovu testa 
sprovedenog u Australiji na alkalnom pepelu, u vodi se rastvara od 0.3 – 15 % arsena 
(Ward et al., 2003), dok su Evropska istraživanja na osnovu analize 23 uzorka pepela, 
pokazala da se rastvorljivost  As u vodi kree od 0.001 - 25% (Moreno et al., 2005). 
Querol et al. (2001) smatraju da se 52 % As rastvara u vodi. Sadržaj As na obe pasivne 
lagune bio je vei od prosenog opsega za sadržaj As u zemljištu (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Tabela 73). 
 
Tabela 73. Opseg normalnih, prosenih i kritinih vrednosti sadržaja ispitivanih 
mikroelemenata u površinskom sloju zemljišta peskovitog do praškasto-ilovastog 









As <0.1-30 4.4 - 8.4 20 - 50 
B 1 - 134 22 - 40 - 
Cu 1 - 100 13 - 23 60 - 125 
Zn 3.5 - 362 45 - 60 70 - 400 
Mn 7 - 9200 270 - 525 1500 - 3000 
Mo 0.1 - 7.2 1.3 - 2.8 2 - 10 
Se 0.005 - 1.9 0.25 - 0.34 5 - 10 
Cr 1.4 - 1100 47 - 51 75 - 100 
Ni 1 - 110 13 - 26 100 
(aKabata-Pendias & Pendias, 2001; eAlloway, 1990) 
 
Istraživanja Maksimovi et al. (2008) su pokazala da se sadržaj As u pepelu pasivne 
lagune deponije pepela ‘TENT A’, starosti osam godina, kretao od 15 - 48 μg/g, dok su 
istraživanja Popovi (2002), u pepelu aktivne lagune utvrdila ukupan sadržaj As u 
opsegu od 14.37 - 17.59 μg/g, a u pepelu pasivne lagune od 15.11 - 37.94 μg/g. Naša 
predhodna istraživanja su u pepelu sa deponije pepela ‘TENT A’, sa lagune starosti 5 





μg/g As (Mitrovi et al., 2008). Životi et al. (2012) su u uzorcima pepela sa obodnih 
delova pasivne lagune L1 deponije pepela ‘TENT A’, utvrdili sadržaj ukupnog As od 
7.3 - 55.9 μg/g, a u unutrašnjim delovima iste lagune od 14.9 - 83.2 μg/g, što odražava 
prirodu As, kao veoma isparljivog mikroelementa, da se tokom sagorevanja u kotlovima 
termoelektrana najviše akumulira na najsitnijim esticama (Izquierdo & Querol., 2012).  
Prosean sadržaj bioraspoložive DTPA- frakcije As na lagunama deponije pepela 
‘TENT A’ poveavao se od L0 (0.18 μg/g), preko L1 (0.36 μg/g) do L2 (0.44 μg/g), kao 
i njegova mobilnost izražena procentualno i bio je vei u odnosu na kontrolna staništa 
(Tabele 25, 72). To znai da se sadržaj As dostupnog biljkama, na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’, tokom vremena poveavao. Istraživanja Maksimovi et al. (2008), 
koji su merili sadržaj dostupnog As metodom ekstarkcije u 0.1M rastvoru HCl, pokazala 
su da se njegov sadržaj u pepelu sa deponije pepela ‘TENT A’ kretao od 0.3 - 2.9 μg/g. 
As je mikroelement ija je rastvorljivost snažno uslovljema promenom pH (Bech et al., 
1997; Smith et al., 1999; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Promena njegove 
rastvorljivosti u odnosu na promenu pH prikazana je na Slici 146. Svoju maksimalnu 
rastvorljivost As dostiže pri pH = 7 - 11. U visoko alkalnim pepelima (pH>11.5), As 
gradi nerastvorni Ca - arsenat (Yudovich & Kertis, 2005), dok u slabo - alkalnim 
pepelima gradi okside sa Fe, Al i Mn (Turner, 1981; Jones, 1995; Cornelis et al., 2008), 
što smanjuje njegovu rastvorljivost. Afinitet As da gradi okside sa metalima smanjuje se 
pri pH>8, što poveava njegovu rastvorljivost. U jako alkalnim pepelima rastvorljivost 
As je niska i iznosi <0.01 mg/kg (Grisafe et al., 1988; Izquierdo et al., 2011), dok se kod 
blago alkalnih, rastvorljivost kree od 0.6 - 3 mg/kg. Nasi rezultati pokazuju da dolazi 
do smanjenja pH pepela tokom vremena sa 8.03 na 7.72, ali da ovo nije dovoljan nivo 
smanjenja pH reakcije koji bi mogao da dovede do smanjenja sadržaja dostupne frakcije 
As. Na rastvorljivost As pored pH utiu i sadržaj soli, naroiti Fe (II) sulfata koji je 
pokazao da efektivno smanjuje mobilnost As (Kim et al., 2003) i organske materije u 
ijem prisustvu dolazi do redukcije As (V) na mnogo toksiniji i mobilniji As (III) 
(Balasoiu et al., 2001). Naša istraživanja su pokazala da se tokom vremena sadržaj 
rastvorljivih soli u pepelu smanjivao, a sadržaj organske materije poveavao (urevi 








Sadržaj B u pepelu zavisi od njegovog sadržaja u matinom uglju te njegova 
koncentracija u pepelu može biti veoma varijabilna (Tabela 70). Organski vezan B 
tokom sagorevanja uglja snažno isparava i u vidu borovih soli se kondenzuje na 
površini estica leteeg pepela, što poveava njegovu rastvorljivost (Dudas, 1981; 
Querol et al., 1995). Najviše B kondenzuje se na najsitnijim esticama zbog njihove 
vee površine (Elseewi et al., 1981; El-Mogazi et al., 1988). Zahvaljujui visokom 
sadržaju i rastvorljivosti veoj u odnosu na druge elemente, u literaturi se B esto 
navodi kao najviše fitotoksian mikro – nutrient, koji predstavlja jedan od glavnih 
organiavajuih faktora za uspostavljanje vegetacije na deponijama pepela (Adriano et 
al., 1980; Aitken and Bell, 1985; El-Mogazi et al., 1988; Pavlovi et al., 2004; Kisi et 
al., 2005; Yunusa et al., 2006; Mitrovi et al., 2008; Kosti et al., 2012; Mitrovi et al., 
2012; Gaji et al., 2013). Zbog svoje velike mobilnosti, B poreklom iz pepela 
predstavlja jednog od najvažnijih zagaivaa životne sredine (Adriano, 2001; Doak, 
2003). Istraživanja Cox et al. (1978) su pokazala da je 15 minuta kontakta pepela sa 
vodom dovoljno da se najvei deo rastvornog B izluži iz pepela. James et al. (1982) su 
pronašli da je 11 - 47% B odmah rastvorljivo u vodi, a Carlson & Adriano (1993) 
smatraju da taj procenat iznosi od 17 - 64% i da je za smanjenje njegovog sadržaja do 
koncentracija tolerantnih za biljke potrebno 2 - 3 godine. Ukupan prosean sadržaj B na 
kontrolnim staništima bio je manji od prosenog sadržaja ovog elementa za zemljišta 
peskovitog i praškasto ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 72). 
Transport pepela u vodenoj smeši i njegovo odlaganje u vlažnoj laguni uticalo je na 
smanjenje ukupnog sadržaja B, tako da je njegov ukupni sadržaj na aktivnoj laguni L0 
bio 10.5 puta manji u odnosu na sadržaj B u elektrofilterskom pepelu (Tabela 71). Na 
laguni L0 prosean ukupan sadržaj B je iznosio 93.30 μg/g, što znai da je bio vei od 
prosenog opsega koncentracije ovog elementa u zemljištu (Tabele 72, 73). Na pasivnoj 
laguni L1, sadržaj ovog elementa se u odnosu na sadržaj na aktivnoj laguni smanjio 2.3 
puta, pri emu je prosean sadržaj (40.52 μg/g) na laguni L1 i dalje bio vei od 
prosenog opsega sadržaja ovog elementa u zemljištu (Kabata-Pendias & Pendias, 
2001; Tabela 73). Na pasivnoj laguni L2, prosean sadržaj B je bio 1.4 puta manji u 
odnosu na sadržaj na L1 (Tabela 71). Iznosio je 27.96 μg/g, što znai da je bio u 





73). Poput arsena i B pokazuje kontionirano smanjivanje sadržaja kako tokom 
transporta, tako i nakon odlaganja na deponiju. Naša predhodna istraživanja su u pepelu 
deponije ‘TENT A’, sa lagune starosti 5 godina utvrdila sadržaj B od 25.65 μg/g, a u 
pepelu sa lagune starosti 13 godina 19.32 μg/g B (Mitrovi et al., 2008). Cope (1962) je 
utvrdio da se ukupan sadržaj B sa 276 μg/g u svežem pepelu posle 25 godina smanjio na 
samo 4.3 μg/g. 
Prosean sadržaj bioraspoložive DTPA- frakcije B bio je najvei u pepelu aktivne 
lagune L0 (9.25 μg/g) i smanjivao se preko L1 (1.62 μg/g) do L2 (0.46 μg/g). Isti trend 
imala je i mobilnost B izražena procentualno (Tabela 17). Na kontrolnim staništima 
sadržaj bioraspoložive DTPA- frakcije B bio je manji u odnosu na sadržaj u pepelu sa 
deponije pepela ‘TENT A’. Na osnovu podele koju su dali Hodgson & Townsend 
(1973), koncentracije rastvorljivog B manje od 4 smatraju se ne toksinim, od 4 - 10 
slabo toksinim, od 11 - 20 umereno toksinim, od 21 - 30 toksinim a vee od 30 
izrazito toksinim. Analizom pepela sa lagune deponije pepela ‘TENT A’, starosti 8 
godina, Maksimovi et al. (2008) su ustanovili od 0.1 - 3.5 μg/g dostupnog B. Glavni 
faktori koji utiu na rastvorljivost B u pepelu su njegov ukupan sadržaj, veliina estica 
pepela, vreme rastvaranja, odnos pepela i rastvaraa, pH, sadržaj oksida gvoža i 
organske materije (Karen & Bingham, 1985; Prasad et al., 2006). Istraživanja Warren et 
al. (1993) su pokazala da se rastvorljivost bora poveava sa smanjenjem pH i da pri 
vrednostima pH<6, B gradi rastvorna jedinjenja sa Ca i Mg, dok je pri vrednostima 
pH>6 njegova rastvorljivost uslovljena samo njegovom ukupnom koncentracijom (Cox 
et al., 1978; Iwashita et al., 2005). Takoe primeeno je da se rastvorljivost B smanjuje 
sa vremenom. Jones & Lewis (1960) i Halligan & Pagenkopf (1980), su konstatovali da 
se rastvorljivost B u poetnim fazama poveava, a da se kasnije tokom vremena 
smanjuje, kada dostiže plato. Na deponiji pepela ‘TENT A’, pH pepela je >6, tako da je 
rastvorljivost bora uslovljena njegovom ukupnom koliinom, što su i pokazala naša 
istraživanja, kao i da se tokom vremena njegova rastvorljivost smanjuje. 
 
Bakar (Cu) 
Tokom istraživanja, prosean ukupan sadržaj Cu u zemljištu kontrolnih staništa bio 
je manji u odnosu na sadržaj u pepelu na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (Tabela 





sadržaja Cu za zemljišta peskovitog do praškasto-ilovastog sastava, dok je na 
kontrolnom staništu K2 (34.66 μg/g) bio vei od prosenih vrednosti (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Tabela 73), što može biti posledica antropogenog uticaja na površinski 
sloj zemljišta u uslovima gradske sredine. Hidraulini transport i deponovanje pepela u 
vlažnoj laguni uticali su da prosean ukupni sadržaj Cu u pepelu aktivne lagune L0 bude 
1.7 puta manji u odnosu na sadržaj u elektrofilterskom pepelu (Tabela 71). 
Rastvorljivost Cu u vodi kod alkalnih pepela se kree od 0.05 - 0.1 %, (Ward et al., 
2003; Moreno et al., 2005), sa tendencijom poveanja sa smanjenjem pH (Slika 146). I 
pored smanjenja, prosean ukupan sadržaj Cu na L0 (79.66 μg/g) kretao se u opsegu 
kritinih vrednosti za biljke (Tabela 73). Sa starenjem pepela primeeno je dalje 
smanjenje ukupnog sadržaja Cu (L1, 48.80 μg/g; L2, 38.86 μg/g), ali je i pored toga na 
obe pasivne lagune sadržaj ukupnog Cu bio vei od prosenog sadržaja za zemljišta 
peskovitog do praškasto-ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 
73). Poveanje ukupnog sadržaja Cu sa starenjem pepela može se objasniti afinitetom 
Cu ka veoj akumulaciji na najsitnijim esticama (Querol et al., 1995). To su potvrdila 
istraživanja Životi et al. (2012), kojima je u pepelu sa obodnih delova pasivne lagune 
L1 utvreno od 19.8 - 58.0 μg/g, a u centralnim delovima od 27.7 - 83.9 μg/g Cu. U 
pepelu aktivne lagune Popovi (2002) je utvrdio od 19.57 - 37.66 μg/g, a u pepelu 
pasivne lagune od 14.74 - 44.67 μg/g. Mitrovi et al. (2008) su u pepelu sa deponije 
pepela ‘TENT A’ starosti pet godina utvrdili 73.75 μg/g ukupnog Cu, a u pepelu starosti 
trinaest godina 96.75 μg/g. Maksimovi et al. (2008) su u pepelu deponije pepela 
‘TENT A’, sa lagune starosti osam godina, utvrdili od 10 - 33 μg/g Cu.  
U zemljištu kontrolnih staništa konstatovan je vei prosean sadržaj bioraspoložive 
DTPA- frakcije Cu u odnosu na sadržaj ove frakcije u pepelu na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’ (Tabela 25). Na kontrolnim staništima sadržaj biološki dostupnog Cu 
se kretao od 1.43 μg/g na K1 do 3.30 μg/g na K2 (Tabela 72). S obzirom da je 
mobilnost Cu na ova dva staništa bila približno jednaka (9.69% : 9.52%), razlike u 
sadržaju ove frakcije na kontrolnim staništima posledica su razlika u njegovom 
ukupnom sadržaju. U pepelu deponije pepela ‘TENT A’, prosean sadržaj 
bioraspoložive DTPA- frakcije Cu na aktivnoj laguni L0 iznosio je 0.91 μg/g (Tabela 
72). Posle tri godine starenja pepela, na laguni L1, bio je vei (0.99 μg/g), da bi posle 11 





najmanja u odnosu na sva staništa, što može da ukaže na potencijalni deficit ovog 
elementa za biljke. I mobilnost Cu na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ bila je 
manja u odnosu na kontrolna staništa, pri emu je na aktivnoj laguni L0 (1.14%) bila 
manja u odnosu na pasivne lagune, a na pasivnoj laguni L1 bila vea u odnosu na 
lagunu L2 (2.04% : 1.83%). Maksimovi et al. (2008) su u pepelu sa pasivne lagune 
deponije pepela ‘TENT A’, starosti 8 godina, utvrdili od 0.7 - 4.1 μg/g dostupnog Cu, 
dok se u pepelu iz termoelektrana u Indiji njegov sadržaj kretao od 0.8 - 1.5 μg/g 
(Suwalka, 2003). Pratei razlike u hemijskim osobinama pepela dve godine posle 
uspostavljanja biljnog pokrivaa na deponiji pepela Tsang Tsui u Hong Kongu, Chu 
(2008) je ustanovio smanjenje sadržaja Cu rastvorljivog u 1N amonijum acetatu sa 0.58 
μg/g na 0.25 μg/g. Kod razliitih vrsta pepela, Cu pokazuje razliitu mobilnost, što 
zavisi od oblika u kome je prisutan u uglju (Querol et al., 1996). Vezanost Cu u uglju za 
minerale gline, rezultira u pepelu asocijacijom Cu u primarnim kristalima što smanjuje 
njegovu rastvorljivost. Sagorevanje uglja u kome je Cu vezan za sulfide gvoža dovodi 
do njihove oksidacije, što uslovljava njegovu veu mobilnost. Istraživanja Terzi et al. 
(2012) su pokazala da se u pepelu iz srpskih termoelektrana, Cu nalazi vezan u 
kristalnim esticama što ga ini slabije mobilnim. Pored oblika u kome se nalazi u uglju, 
na mobilnost Cu utiu i drugi faktori. Na primer, stabilnost Cu snažno je uslovljena 
reakcijom supstrata, pri emu se mobilnost smanjuje sa poveanjem pH. Zahvaljujui 
hemisorpciji, prisustvo karbonata, fosfata i minerala gline, kao i izražen afinitet ka 
vezivanju za organsku materiju, takoe smanjuje mobilnost Cu (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001). Najniža rastvorljivost Cu pri blagim alkalnim uslovima povezana je sa 
vezivanjem Cu u organske komplekse (Kabata-Pendias & Pendias, 2001), dok 
poveanje sadržaja gline za 4 %, može smanjiti mobilnost Cu i do 77 % (Alvarez-Ayuso 
& Garcia-Sanchez, 2003). Smanjenje pH na L1 u odnosu na L0 dovelo je do blagog 
poveanja njegove rastvorljivosti, da bi razlike u granulometrijskom sastavu na raun 
poveanja estica gline i praha, kao i poveanje sadržaja organske materije na L2 
uslovilo njegovu manju mobilnost na ovom staništu. Vei sadržaj organske materije u 
zemljištu kontrolnih staništa u odnosu na njen sadržaj u pepelu na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’, nije uticao na smanjenje mobilnosti Cu. Povoljan odnos C/N na K1 i 





kontrolnim staništima, gde Cu obrazuje komplekse sa huminskim i fulvo kiselinama, što 
poveava njegovu mobilnost (Hsu & Lo, 2000).  
 
Cink (Zn) 
Na oba kontrolna staništa, prosean ukupni sadržaj Zn u zemljištu bio je vei u 
odnosu na sadržaj u pepelu na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (Tabela 
25). Na kontrolnom staništu K1 (59.74 μg/g) sadržaj Zn se nalazio u opsegu prosenih 
vrednosti za zemljišta peskovitog do praškasto-ilovastog sastava (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Tabela 73), dok je na kontrolnom staništu K2 (86.78 μg/g) bio u opsegu 
kritinih vrednosti (Alloway, 1990; Tabela 73). Hidraulini transport i deponovanje 
pepela u vlažnoj laguni L0, uticali su na smanjenje sadržaja ukupnog Zn za 1.7 puta u 
odnosu na sadržaj Zn u elektrofilterskom pepelu (Tabela 71). Zajedno sa As, Cr i Ni, Zn 
predstavlja element koji se znaajno ekstrahuje iz pepela tokom njegovog transporta 
(Popovi et al., 2001). Na laguni L0 sadržaj ukupnog Zn iznosio je 64.64 μg/, što 
predstavlja vrednost koja je vea od prosenog opsega za zemljišta peskovitog do 
praškasto-ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 73). Sa starenjem 
pepela sadržaj ukupnog Zn se smanjivao, tako da je na L1 (46.25 μg/g) bio 1.4 puta 
manji u odnosu na L0 i bio je u opsegu prosenih vrednosti, a na L2 (28.3 μg/g) 1.6 puta 
manji u odnosu na L1 i niži od opsega prosenih vrednosti za zemljišta peskovitog do 
praškasti-ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001, Tabela 73). Ovi rezultati 
potvruju naša predhodna istraživanja i ukazuju da odlaganje pepela na lagunama i 
njegova izloženost faktorima spoljašnje sredine utiu na kontinuirano smanjivanje 
sadržaja Zn (Mitrovi et al., 2008). Istraživanja Querol et al. (1996) su ukazala da na 
ponašanje Zn u pepelu veliki uticaj ima oblik u kome je prisutan u matinom uglju. 
Vezanost Zn za sulfidna jedinjenja u matinom uglju utie na njegovu visoku 
rastvorljivost u pepelu (Lopez-Meza et al., 2010), dok vea vezanost Zn za kristalne 
(silikatne) estice, smanjuje njegovu rastvorljivost (Spears & Martinez - Tarrazona, 
2004). Kim & Kazonich (2004) su ustanovili ravnomernu distribuciju Zn izmeu 
silikatnih i nesilikatnih frakcija pepela. Na osnovu istraživanja Popovia (2002) ukupni 
sadržaj Zn u pepelu aktivne lagune deponije pepela ‘TENT A’, kretao se od 15.55 - 
33.95 μg/g, a u pepelu pasivne lagune od 14.41 - 39.42 μg/g. U pepelu starosti pet 





μg/g Zn. Maksimovi et al ( 2008) su u pepelu deponije pepela ‘TENT A’, sa lagune 
starosti osam godin,a ustanovili od 8 - 29 μg/g Zn, dok su Životi et al. (2012) analizom 
pepela sa pasivne lagune L1, u obodnim delovima utvrdili od 17.3 - 41.6 μg/g, a u 
centralnim delovima od 31.5 - 80.6 μg/g Zn, što govori o njegovoj isparljivosti tokom 
sagorevanja i veem sadržaju na sitnijim esticama koje se talože u unutrašnjosti laguna 
(Izquierdo & Querol., 2012).  
U zemljištu kontrolnih staništa konstatovan je vei prosean sadržaj bioraspoložive 
DTPA- frakcije Zn (K1, 1.73 μg/g; K2, 4.93 μg/g) u odnosu na sadržaj ove frakcije u 
pepelu na lagunama deponije pepela ‘TENT A’, gde se sadržaj ove frakcije smanjivao 
tokom vremena (L0, 1.43 μg/g; L1 0.77 μg/g; L2 0.46 μg/g), kao posledica smanjevanja 
njegovog ukupnog sadržaja (Tabela 72). Maksimovi et al. (2008) su u pepelu deponije 
pepela ‘TENT A’, sa lagune starosti osam godina, ustanovili 1.8 - 5.4 μg/g dostupnog 
Zn. Chu (2008) je u pepelu prirodno kolonizovane deponije pepela ustanovio od 0.79 - 
2.24 μg/g Zn, ekstrahovanog u 1N amonijum acetatu. Faktori koji najviše smanjuju 
biološku dostupnost Zn su bazna reakcija supstrata, mali sadržaj organske materije, 
peskovit teksturni sastav i visok sadržaj fosfata (Hafeez et al., 2013). Pri pH iznad 6, 
dostupnost Zn se smanjuje da bi minimum dostigla pri pH od 8 - 10 (Kim & Hesbach, 
2009) (Slika 146). Peskovita zemljišta se odlikuju manjim kapacitetom za adsprpciju Zn 
od zemljišta težeg teksturnog sastava, te se odlikuju manjim sadržajem dostupnog Zn 
(Stahl & James, 1991). Visok sadržaj fosfata, prirodnog ili poreklom od fosfatnih 
ubriva može uzrokovati deficit Zn (Alloway, 2008). Pored manjeg ukupnog sadržaja 
Zn, visok sadržaj peska, mali sadržaj organske materije kao i dodavanje fosfatnih 
ubriva na poetku rekultivacionog procesa na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ 
uticali su na niži sadržaj biološki dostupne frakcije Zn. 
 
Mangan (Mn)  
Na kontrolnim staništima proseni ukupni sadržaj Mn u zemljištu (K1, 465.32 μg/g i 
K2, 513.30 μg/g) kretao se u granicama prosenog opsega za ovaj element u zemljištu 
peskovitog do praškasto - ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 
73). Na lagunama deponije pepela ‘TENT A’, primeeno je smanjivanje ukupnog 
sadržaja ovog elementa sa starenjem pepela (Tabele 71, 72). Najvei sadržaj ukupnog 





opsega za sadržaj ovog elementa u zemljištu (Kabata-pendias & Pendias, 2001; Tabela 
73). Hidraulini transport i odlaganje u vlažnoj laguni nisu se odrazili na smanjenje 
sadržaja ovog elementa u pepelu aktivne lagune L0 (Tabela 71). Istraživanja Popovi et 
al. (2001) su pokazala da se ovaj element ne ekstrahuje tokom i neposredno nakon 
transporta, ve kasnije nakon odlaganja na deponijama pepela. Mn se odlikuje malom 
isparljivošu, tako da se na esticama pepela nalazi deponovan u unutrašnjem sloju, što 
ga ini slabije rastvorljivim (Clarke & Sloss, 1992). Njegova rastvorljivost je uslovljena 
rastvaranjem isparljivijih elemenata koji su deponovani na površini estica pepela. Na 
laguni L1, tri godine nakon završetka istakanja pepela u tu lagunu, sadržaj ukupnog Mn 
(234.19 μg/g) bio je 2.3 puta manji u odnosu na sadržaj na laguni L0 (Tabela 71), što 
predstavlja sadržaj niži od prosenog opsega sadržaja ovog elementa u zemljištu 
peskovitog do praškasto-ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 
73). Dalje smanjivanje njegovog ukupnog sadržaja primeeno je i na laguni L2 (199.55 
μg/g), ali manjeg intenziteta, tako da je prosean sadržaj ovog elementa jedanaest 
godina nakon istakanja bio 1.2 puta manji u odnosu na sadržaj na L1 (Tabela 71). Za 
jedinjenja Mn karakteristina je njihova brza oksidacija i redukcija pod uticajem 
promenljivih uslova sredine u zemljištu (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Pod 
reduktivnim uslovima, koji su prisutni na laguni L0, Mn postaje lako rastvorljiv, što je 
uticalo na smanjenje njegovog sadržaja na L1. Promenljivi oksidativno - reduktivni 
uslovi, koji su kasnije bili prisutni na pasivnim lagunama, uticali su na dalje smanjenje 
njegovog ukupnog sadržaja, ali manjeg intenziteta. Smanjenje ukupnog sadržaja Mn 
tokom vremena pokazala su i naša predhodna istraživanja, po kojima je na laguni 
deponije pepela ‘TENT A’, starosti pet godina sadržaj Mn iznosio 714.67 μg/g, a na 
laguni starosti trinaest godina bio je manji i iznosio je 422.25 μg/g (Mitrovi et al., 
2008). Na laguni starosti osam godina Maksimovi et al. (2008), utvrdili su od 361 - 
805 μg/g Mn. Životi et al. (2012) su analizom pepela sa pasivne lagune L1, utvrdili da 
se uzorci sa obodnih delova lagune malo razlikuju po sadržaju Mn (258.8 - 975.5 μg/g) 
od uzoraka u centralnim delovima lagune (361.4 - 1140.0 μg/g), što su rezultati koji 
potvruju malu isparljivost ovog elementa i njegovu ravnomernu raspodelu izmeu 
estica razliite veliine. U pepelu sa deponije pepela termoelektrane Paricha u Indiji, 





ustanovili smanjenje sadržaja ukupnog Mn sa starenjem pepela, koji se sa 328 μg/g u 
svežem pepelu pod uticajem faktora spoljašnje sredine smanjio na 131 μg/g. 
Proseni sadržaj bioraspoložive DTPA- frakcije Mn u zemljištu kontrolnih staništa 
(K1, 21.97 μg/g; K2, 21.53 μg/g) bio je vei od sadržaj ove frakcije Mn na lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’, gde sadržaj ove frakcije smanjivao tokom vremena (L0, 
3.62 μg/g; L1, 1.35 μg/g; L2, 0.96 μg/g). Isti trend imala je i mobilnost ovog elementa 
na ispitivanim staništima (Tabela 20). U pepelu starosti dve godine sa deponije pepela 
termoelektrane Paricha u Indiji, Kumari (2009) je utvrdio 1.2 μg/g bioraspoložive 
DTPA-frakcije Mn, što je sadržaj slian sadržaju na laguni L1 sa deponije pepela 
‘TENT A’, starosti tri godine. Poredei sadržaj DTPA-frakcije Mn u svežem i pepelu sa 
otvorene deponije, Maiti & Jaiswal (2008) su uoili porast njegovog sadržaja (sa 1.2 na 
4.16 μg/g), pri emu je pH svežeg pepela bio 8.2, a pepela sa deponije 6.1. Pored oksido 
- redukcionih uslova, rastvorljivost Mn je snažno uslovljena i pH reakcijom supstrata. U 
oksidativnim uslovima i reakciji bliskoj neutralnoj rastvorljivost Mn je mala (Querol et 
al., 2001). U ovakvim uslovima negativno naelektrisani Mn(OH)4 i MnO2 sa teškim 
metalima (Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ba, Ti, W i Mo) grade nerastvorna jedinjenja (Bartlett, 
1986). Sa smanjenjem pH rastvorljivost Mn raste, tako da u dobro isušenim zemljištima, 
pri pH<5.5 sadržaj dostupnog Mn može dostii toksian nivo (Foy et al., 1988). 
Redukcioni uslovi u slabo aerisanim zemljištima pri pH>6 takoe mogu poveati 
mobilnost Mn do nivoa toksinosti. Na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’, 
pepeo je dobro dreniran, a pH je neutralne do blago alkalne reakcije, što Mn ini slabije 
mobilnim, a razlike u njegovom dostupnom sadržaju odraz su razlika u ukupnom 
sadržaju na lagunama razliite starosti. U supstratima sa alkalnom ili neutralnom 
reakcijom jedinjenja Mn su manje mobilna tako da se biljke na ovakvim staništima 
mogu esto suoavati sa deficitom ovog elementa (Anti et al., 1982). 
 
Molibden (Mo) 
Na kontrolnim staništima prosean ukupni sadržaj Mo u zemljištu na K1 iznosio je 
1.15 μg/g, a na K2, 1.36 μg/g. Na K1 je bio niži od opsega prosenih vrednosti za 
zemljišta peskovitog do praškasto - ilovastog sastava, a na K2 je bio u opsegu prosenih 
vrednosti (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 73). Na aktivnoj laguni L0 (3.32 





vrednosti (Alloway, 1990, Tabela 73), dok je na L1 (1.16 μg/g) bio niži od prosenih 
vrednosti za zemljišta peskovitog do praškasto-ilovastog sastava (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001, Tabela 73). Smanjivanje sadržaja Mo tokom hidraulinog transporta do 
lagune L0, nastavljeno je i nakon njegovog odlaganja na deponiju pepela, tako da je 
njegov ukupni sadržaj na L1 bio 2.8 puta manji u odnosu na sadržaj na L0 (Tabela 71). 
Smanjenje sadržaja Mo utvrena su i našim predhodnim istraživanjima, u svežem 
pepelu deponije pepela ‘TENT A’, izmereno je 16 μg/g, u pepelu sa lagune starosti pet 
godina, 11.35 μg/g, a u pepelu sa lagune starosti trinaest godina 8.50 μg/g Mo (Mitrovi 
et al., 2008). Životi et al. (2012) su u pepelu sa obodnih delova lagune L1 utvrdili od 
0.3 - 1.7 μg/g, a u centralnim delovima od 0.8 - 2.7 μg/g Mo. Pepeo nastao 
sagorevanjem lignita odlikuje se velikim sadržajem Mo (Tabela 70), tako da ovaj 
element s obzirom na svoju veliku rastvorljivost predstavlja znaajan problem za 
životnu sredinu (Izquierdo et al., 2011). Velika rastvorljivost Mo posledica je njegove 
površinske asocijacije na esticama leteeg pepela gde se nalazi i do 80% ukupne 
koncentracije Mo u pepelu (Querol et al., 1995; Spears & Martinez - Tarrazona, 2004). 
Njegova rastvorljivost uslovljena je sa reakcijom supstrata (Slika 146) i drenažnim 
uslovima i najvea je u vlažnom alkalnom zemljištu, sa slabim smanjenjem pri pH oko 
11.5 i ispod pH 8, dok je u kiseloj sredini pri pH<5 znaajno smanjena (Querol et al., 
2001; Ward et al., 2009; Izquierdo et al., 2011). Lindsay (1979) smatra da su biljke koje 
rastu na mokrom zemljištu u kome vladaju redukcioni uslovi sposobne da transportuju 
O2 kroz stablo i koren do zemljišta gde dolazi do oksidacije jedinjenja molibdena što ih 
ini rastvorljivijim. Rastvorljivost Mo u vodi, kod alkalnih pepela, kree se od 15–50 % 
(Dreesen et al., 1977; Nugtern et al., 2001; Ward et al., 2003; Izquiedo et al., 2011), a 
može iznositi i do 70 % (Querol et al., 2001), što ga ini znaajnim zagaivaem 
podzemnih voda (Hjelmar, 1990). Ipak mobilni molibdenovi anjoni (MoO42-) lako 
stupaju u vezu sa organskom materijom, CaCO3 i razliitim katjonima kao što su Pb2+, 
Cu2+, Zn2+, Mn2+ i Ca2+ kao i hidroksidima Fe, Al i Mn, što doprinosi njegovom 
slabijem rastvaranju i vezivanju u površinskim slojevima (Kabata-Pendias & Pendias, 
2001). umakov (1988) je ustanovio da organski polimeri i ostala organska jedinjenja 
vezuju velike koliine Mo, tako da njegova koncentracija u šumskoj stelji nekad može 
dostii i 50 μg/g. Jedan od uzroka veeg sadržaja Mo na laguni L2, može biti razlika u 





materije poreklom od biljaka azotofiksatora, koja se odlikuje višim sadržajem Mo u 
odnosu na druge biljke, što doprinosi obogaenju površinskog sloja ovim elementom, 
kao i smanjenje pH, ime se rastvorljivost Mo tokom trinaest godina od poetka procesa 
revitalizacije smanjivala. Sadržaj bioraspoložive DTPA- frakcije Mo na oba kontrolna 
staništa je bila znaajno manja u odnosu na sadržaj ove frakcije na lagunama deponije 




Prosean sadržaj Se u zemljinoj kori je veoma mali i kree se oko 0.05 μg/g (Mason, 
1982). Njegov znatno vei sadržaj u uglju u odnosu na sadržaj u mnogim stenama ini 
da pepeo koji nastaje sagorevanjem uglja predstavlja jedan od najvažnijih izvora Se 
(Dubikova et al., 2006). U uglju Se je naješe prisutan u vidu sulfida i vezan u 
organskoj frakciji, zbog ega je skoro potpuno isparljiv tokom sagorevanja (Yudovich 
& Kertis, 2006). Zahvaljujui svojoj velikoj isparljivosti, Se prlikom sagorevanja uglja 
reaguje sa Ca obrazujui stabilna jedinjenja kao što je CaSeO3, koja se kondenzuju na 
površini estica pepela (Shah et al., 2008). Zavisnost izluživanja Se od promene pH 
pepela, pokazuje parabolinu zavisnost (Slika 146). Najveu rastvorljivost Se dostiže pri 
pH od 10 - 12 (Moreno et al., 2005). Sa snižavanjem pH njegova rastvorljivost se 
smanjuje, da bi bila najmanja u opsegu pH bliskom neutralnom (vah der Hoek et al., 
1994). Zbog toga je problem izluživanja Se vei kod alkalnih pepela, kao što je pepeo sa 
deponije pepela ‘TENT A’, nego kod kiselih pepela (Ward et al., 2003). Analiza 
ukupnog sadržaja Se na ispitivanim staništima je pokazala da je njegov sadržaj u 
zemljištu kontrolnih staništa znatno manji u odnosu na sadržaj na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’ (Tabela 25), ali da su te vrednosti na svim staništima vee od opsega 
prosenih vrednosti za zemljišta peskovitog do praškasto - ilovastog sastava (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001; Tabela 73). Najvei proseni ukupni sadržaj Se utvren je na 
aktivnoj laguni L0 (4.40 μg/g), odnosno bio je vei od normalnog opsega za ovaj 
element u zemljištu peskovitog do praškasto – ilovastog sastava (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Tabela 73). Na laguni L1 sadržaj Se (2.06 μg/g) bio je 2.1 put manji u 
osnosu na sadržaj na laguni L0 (Tabela 71). Iako to znai da se tokom stabilizacije 





dalje vei od normalnog opsega (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 73). Analiza 
velikog broja uzoraka pepela širom sveta je pokazala da se u vodi rastvara od 10 – 50 % 
Se (Iwashita et al., 2005; Ward et al., 2003). Na laguni L2, sadržaj Se je bio slian kao i 
na L1 osim u maju kada su na L2 zabeležene vee vrednosti (Tabela 12). Smanjenje 
sadržaja ukupnog Se tokom deponovanja na lagunama deponije ‘TENT A’ pokazala su i 
naša predhodna istraživanja, kojima je na lagunama deponije starosti pet i trinaest 
godina, utvren manji sadržaj ukupnog Se (<0.1 μg/g) u odnosu na sadržaj u svežem 
pepelu (<2 μg/g) (Mitrovi et al., 2008). 
Prosean sadržaj bioraspoložive DTPA - frakcije Se, na kontrolnim staništima je bio 
manji u odnosu na sadržaj u pepelu na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (Tabela 
25). Slaba rastvorljivost Se u zemljištu esto je uzrok nedostatka ovog elementa u 
kulturnim biljkama, dok dodavanje velikih koliina pepela zemljištu može te 
koncentracije uiniti toksinim (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Na aktivnoj laguni 
L0 sadržaj DTPA - frakcije Se je bio znatno vei u odnosu na sadržaj na pasivnim 
lagunama L1 i L2 (Tabela 25). Rezultati ovih istraživanja ukazuju da je sadržaj ukupnog 
kao i bioraspoloživog Se na pasivnim lagunama bio vei u odnosu na sadržaj na 
kontrolnim staništima. Oticanje drenažnih voda na laguni L0, uslovilo je smanjenje 
njegovog ukupnog sadržaja, dok je opadanja pH sa starenjem pepela uslovilo smanjenje 
njegove mobilnosti i dostupnosti biljkama.  
 
Hrom (Cr) 
Istraživanja su pokazala da je prosean ukupni sadržaj Cr u pepelu aktivne lagune L0 
(149.54 μg/g), bio 2.1 put manji u odnosu na sadržaj u svežem leteem 
(elektrofilterskom) pepelu (Tabela 71). Znaajno ekstrahovanje hroma tokom 
hidraulinog transporta na deponiji pepela ‘TENT A’ utvreno je i od strane Popovi et 
al. (2001). Na pasivnoj laguni L1 proseni sadržaj ukupnog Cr iznosio je 82.46 μg/g, 
odnosno bio je 1.8 puta manji u odnosu na sadržaj na laguni L0 (Tabela 71). I pored 
znaajnog smanjenja njegovog ukupnog sadržaja na lagunama L0 i L1, sadržaj ukupnog 
Cr je bio u opsegu kritinih vrednosti sadržaja ovog elementa u zemljištu (Alloway, 
1990, Tabela 72). Dalje smanjivanje njegovog ukupnog sadržaja, ali nešto manjeg 
intenziteta, nastavljeno je tokom vremena, tako da je na laguni L2 (57.71 μg/g), 





su bile vee od prosenog opsega za sadržaj Cr u zemljištima peskovitog do praškasto - 
ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 73). Popovi (2002) je 
analizirajui sadržaj mikroelemenata u pepelu aktivne lagune deponije pepela ‘TENT 
A’, utvrdio od 33.77 - 65.58 μg/g, a u pepelu pasivne lagune od 30.70 - 68.89 μg/g Cr. 
Životi et al. (2012) su analizom pepela sa pasivne lagune L1, u obodnim delovima 
utvrdili od 29.4 - 90.4 μg/g, a u centralnim delovima od 44.6 - 107.1 μg/g Cr, što je 
potvrda njegove isparljivosti tokom sagorevanja uglja. Maksimovi et al. (2008) su u 
pepelu sa deponije pepela ‘TENT A’, starosti osam godina, utvrdili od 30 - 94 μg/g Cr, 
dok su Técher et al. (2012) u pepelu sa deponije pepela u Francuskoj, starosti trinaest 
godina, utvrdili 56.6 μg/g Cr. Na kontrolnom stanštu K1 proseni ukupni sadržaj Cr 
(84.90 μg/g) je bio u opsegu kritinih vrednosti sadržaja ovog elementa za zemljišta 
(Alloway, 1990; Tabela 73), dok je na kontrolnom staništu K2 (36.10 μg/g) bio manji 
od prosenog opsega za zemljišta peskovitog do praškasto-ilovastog sastava (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001; Tabela 73). Istraživanja sadržaja teških metala u zemljištu u 
dolini reke Kolubare (Sikiri et al., 2010) su pokazala da se sadržaj Cr u površinskom 
sloju zemljišta, na mestima koja su bila izloženija zagaenju kretao od 40 - 160 μg/g i 
da je u 55 % uzoraka sadržaj bio vei od maksimalno dozvoljenih koncentracija za 
poljoprivredna zemljišta. 
U uglju i pepelu, Cr može biti prisutan u razliitim oksidativnim stanjima, od ega 
zavisi njegova mobilnost (Izquierdo & Querol, 2012). U veini bituminoznih (kiselih) 
ugljeva Cr je prvenstveno prisutan u trovalentnom oksidativnom stanju (Cr-3), u kome je 
manje rastvorljiv, te je i njegova štetnost po ljudsko zdravlje manja, dok je šestovalentni 
hrom u ovim ugljevima malo zastupljen (<5 %) (Huggins et al., 1999; Goodarzi et al., 
2008). Šestovalentni hrom (Cr-6) koji se u uglju i pepelu javlja u vidu hromata i 
dihromata, izrazito je rastvorljiv u vodenoj sredini i poznat je po izuzetno karcinogenim 
svojstvima (Huggins & Huffman, 2004). Kod lignita Cr je najviše vezan u organskoj 
frakciji (Ruppert et al., 1996), tako da tokom sagorevanja uglja pokazuje veu 
isparljivost i taloženje na esticama pepela u vidu rastvorljivih hromata (Izquierdo & 
Querol, 2012). Alkalni i oksidatvni uslovi pogoduju obrazovanju hromata i veoj 
rastvorljivosti Cr (Slika 146). Dubikova et al. (2006) ukazuje na poveanu rastvorljivost 
Cr u alkalnim pepelima sa tendencijom porasta sa poveanjem pH. Najmanja 





- 12 (oko 5 μg/g). U prisustvu mangan oksida dolazi od oksidacije Cr-3 u Cr-6, što 
takoe poveava rastvorljivost Cr (Kim & Dixon, 2002). Ipak kod veine zemljišta u 
prirodnim uslovima Cr se naješe javlja u svom trovalentnim obliku (Mukherjee, 
1998). Njegovo ponašanje u zemljištu modifikovano je prisustvom organske materije 
koja stimuliše redukciju Cr-6 u Cr-3, na iji stepen utiu mnogi zemljišni parametri, a 
najviše smanjenje pH supstrata (Wittbrodt & Palmer, 1996). Ova osobina Cr da se u 
normalnim zemljišnim uslovima lako redukuje iz rastvorljivog Cr-6 u nerastvorljivi Cr-3 
od velikog je znaaja jer se na taj nain smanjije koliina Cr dostupnog biljkama 
Prosean sadržaj bioraspoložive DTPA - frakcije Cr na lagunama deponije pepela 
‘TENT A’, kao i njegova mobilnost, smanjivao se od L0 (0.17 μg/g), preko L1 (0.03 
μg/g) do L2 (0.03 μg/g), pri emu je na sve tri lagune bio vei od sadržaja ove frakcije 
Cr u zemljištu na kontrolnim staništima (Tabela 25), iako je ukupni sadržaj Cr na K2 
bio u opsegu kritinih vrednosti za zemljišta (Alloway, 1990, Tabela 73). Na 
smanjivanje sadržaja biološki dostupnog Cr na lagunama deponije ‘TENT A’ tokom 
vremena, uticalo je kako smanjenje njegove ukupne koliine, tako i smanjenje pH i 
poveanje sadržaja organske materija, što je uslovilo redukciju izvesne koliine Cr u 
manje rastvoran Cr-3. 
 
Nikal (Ni) 
Na aktivnoj laguni L0, proseni ukupni sadržaj Ni (143.74 μg/g) u pepelu, bio je u 
opsegu kritinih vrednosti (Alloway, 1990, Tabela 73). Za razliku od rezultata Popovi 
et al. (2001), istraživanja u ovoj studiji nisu pokazala smanjenje sadržaja Ni tokom 
hidraulinog transporta, ve kasnije tokom deponovanja na pasivnim lagunama L1 i L2 
(L1, 69.79 μg/g; L2, 87.19 μg/g), gde je sadržaj bio vei od opsega prosenih vrednosti 
za sadržaj Ni u zemljištima peskovitog do praškasto-ilovastog sastava (Kabata-Pendias 
& Pendias, 2001; Tabela 73). Popovi et al. (2002) su u pepelu aktivne lagune deponije 
pepela ‘TENT A’, izmerili od 55.42 - 85.73 μg/g, a u pepelu pasivne lagune od 56.33 - 
77.84 μg/g Ni. Životi et al. (2012), su u obodnim delovima pasivne lagune L1 izmerili 
od 61.2 - 94.5 μg/g, a u centralnim delovima od 59.4 - 157.0 μg/g Ni, a istraživanja 
Maksimovi et al. (2008), od 38 - 93 μg/g u pepelu starosti osam godina. Rastvorljivost 
Ni je znaajno osetljiva na promenu kiselosti, a najniža je pri pH od 8 - 10 i raste sa 





vremena što je uslovilo izluživanje Ni i smanjenje njegovog ukupnog sadržaja na 
pasivnim lagunama. Trend promene rastvorljivosti Ni sa promenom pH može biti 
modifikovan njegovom razliitom distribucijom izmeu magnetne i silikatne frakcije 
pepela tokom sagorevanja uglja (Izquierdo et al. (2012). Iako je po nekim studijama 
niklom više obogaena magnetna (Kukier et al., 2003), a po nekim silikatna frakcija 
pepela (Kim & Kazonich, 2004), sve su saglasne da je najvea koliina izluženog Ni 
poreklom iz silikatne frakcije pepela. Na kontrolnom staništu K1 prosean ukupni 
sadržaj Ni od 106.42 μg/g bio je opsegu kritinih vrednosti (Alloway, 1990; Tabela 73), 
dok je na K2 bio vei od opsega prosenih vrednosti za sadržaj Ni u zemljištima 
peskovitog do praškasto-ilovastog sastava (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 
73). Sikiri et al. (2010) su u zemljištu u dolini reke Kolubare, na mestima koja su bila 
izloženija zagaenju, u površinskom sloju zemljišta utvrdili da se sadržaj Ni kretao od 
38 - 192 μg/g, odnosno da je u 93 % uzoraka sadržaj bio vei od maksimalno 
dozvoljenih koncentracija za poljoprivredna zemljišta (<50 μg/g). 
Proseni bioraspoloživi DTPA - sadržaj Ni kao i njegova mobilnost na lagunama 
deponije ‘TENT A’, poveavali su se tokom vremena sa smanjenjem pH, ali je na sve 
tri lagune bio manji u odnosu na sadržaj ove frakcije Ni u zemljištu kontrolnih staništa 
(Tabela 25). Zemljišta bogatija frakcijom gline (kao što je stanište K1) karakteriše vei 
sadržaj Ni, koji se u zavisnosti od tipa zemljišta distribuira izmeu organske materije, 
amorfnih oksida i estica gline (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). U zemljištima sa 
veim sadržajem organske materije Ni je u površinskim slojevima prisutan u vidu 
organski vezanih formi od kojih deo mogu biti lako rastvorljivi helati (Bloomfield, 
1981). Po Bloomfield (1981), organska materija mobiliše Ni iz karbonata i oksida i 
smanjuje sorpciju Ni na esticama gline obrazujui organske ligande u kojima Ni nije 
tako vrsto vezan, što ga u zemljištima sa veim sadržajem organske materije ini 
veoma mobilnim.  
Kanonijska diskriminaciona analiza je pokazala da se pepeo na pasivnim lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’, na kojima se odvija proces revitalizacije, od zemljišta na 
kontrolnim staništima najviše razdvajao na osnovu veeg ukupnog sadržaja Cu i B i 
manjeg ukupnog sadržaja Zn i Mn, kao i vee DTPA-frakcije bioraspoloživog As i B i 





Odlika alkalnih pepela, kao što je pepeo sa deponije pepela ‘TENT A’, je da se 
odlikuju veim sadržajem bioraspoloživih oblika As, B, Mo i Se (Dellantonio et al., 
2008). Vei sadržaj bioraspoložive DTPA-frakcije As i B na pasivnim lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’ može se veoma nepovoljno odraziti na biljke koje na njima 
rastu, s obzirom da su ovi elementi veoma lako dostupni biljkama i da ih biljke 
akumuliraju u svojim tkivima (Townsend & Hodgson, 1973; Hodgson & Buckley, 
1975; Adriano et al., 1980; El-Mogazi et al., 1988; Singh et al., 1997; Rai et al., 2000; 
Mitrovi et al., 2008). 
 
 
6.2. FLORISTIKA I FITOCENOLOŠKA ISTRAŽIVANJA 
 
Uništavanjem biljnog pokrivaa, usled delovanja prirodnih faktora ili destruktivnog 
delovanja antropogenog faktora, u prirodi se stvara ‘gap’, prazan prostor na kome se 
otvara mogunost za formiranje nove zajednice. Proces formiranja biljnih zajednica na 
praznom prostoru odvija se imigracijom biljaka iz okolnih, ouvanih zajednica 
(primarna sukcesija), iz prisutne banke semena i drugih organa biljaka (sekundarna 
sukcesija) ili na oba naina (mešani tip sukcesije) (Willmans, 1985; orevi-
Miloradovi, 1998). Meutim, uspostavljanje vegetacije na deponijama pepela 
limitirano je iz više razloga i bez intervencije oveka se odvija veoma sporo (Chu 
2008). Pepeo je supstrat potpuno lišen bilo kakvog oblika života (on ne raspolaže 
‘bankom semena’), pa njegovim deponovanjem nastaju biološki prazni prostori (Shaw, 
1996 b). On se odlikuje veoma nepovoljnim hemijskim i fizikim karakteristikama 
odnosno nedostatkom esencijalnih hemijskih elemenata (uglavnom azota i fosfora), 
visokim koncentracijama rastvornih soli, visokim sadržajem bora i nekih potencijalno 
toksinih hemijskih elemenata usled visokih vrednosti pH i stvaranjem kompaktnih 
cementnih slojeva koji spreavaju ukorenjavanje biljaka (Hearing & Daniels, 1991; 
Carlson & Andriano 1993; Haynes, 2009). Tokom vremena, neki od fitotoksinih 
elemenata se ispiraju iz zone ukorenjavanja (Khandkar et al. 1993), ime se stvaraju 
povoljniji uslovi za kolonizaciju biljaka. Tako je na primer prostor deponije pepela u 
Hong Kongu, dve godine posle prestanka istakanja pepela, kolonizovalo samo nekoliko 





pokrivaa. Od jedanaest vrsta biljaka tri su bile iz familije Poaceae, tri iz familije 
Asteraceae, a samo je jedna bila drvenasta (Tamarix chinesis Lour.) (Chu 2008). 
Istraživanje spontane kolonizacije deponije pepela termoelektrane ‘TE-KO Kostolac’ 
pokazalo je da je prostor deponije u prvoj godini kolonizovalo 26 biljnih vrsta, a u treoj 
godini 42 vrste (orevi-Miloradovi, 1998). Na deponiji staroj dvadeset godina 
utvrena je spontano razvijena vrbovo - topolova šuma sa preovladjujuim vrstama 
drvea Populus alba L., P. nigra L. i Salix alba L., a u prizemnom spratu biljaka su 
dominirale Calamagrostis epigejos (L.) Roth., Phragmites communis Trin., Genista 
ovata Waldst. & Kit. i Ajuga chamaepitys L. Schreb. (orevi-Miloradovi et al., 
2012).

Razvojem vegetacije pospešuje se akumulacija ugljenika, azota i drugih esencijalnih 
makro i mikro elemenata ime se stvaraju uslovi za dalju kolonizaciju novih vrsta 
(Frouz et al., 2008; Walker & del Moral, 2009). Tokom sukcesije sastav i struktura 
vegetacije se menjaju, što dovodi do daljeg poboljšanja edafskih uslova i pomaže dalji 
razvoj vegetacije (Iserman, 2005). Ipak, obrazovanje zemljišta i uspostavljanje šumske 
vegetacije na deponijama pepela je dugotrajan proces, tako je na primer za formiranje 
brezovo/vrbove šume na deponiji pepela u Engleskoj, bilo je potrebno oko 30-50 godina 
(Shaw 1992). 
Da bi se ubrzala kolonizacija ovakvih staništa u svetu se nakon prestanka rada 
termoelektrane, kao jedna od uobiajenih tehnika primanjuje prekrivanje deponije 
plodnim zemljištem (>10 cm) sa okolnog prostora (Shaw 2009). Takvo zemljište 
raspolaže ‘bankom semena’ koje biljke sa okolnih podruja produkuju i koje godinama 
može da zadrži sposobnost klijanja. Jeftinija alternativa ovoj metodi je dodavanje 
relativno manje koliine zemljišta na mestima na kojima se vrši sadnja izabranih vrsta 
biljaka (Luken 1990; Gilbert & Andersen 2004), dok se ostatak takve površine ostavlja 
za dalju prirodnu kolonizaciju. Martinez-Ruiz i Fernandez-Santos (2005) su na jalovištu 
rudnika ispitivali kako dodavanje lokalnog zemljišta utie na kolonizaciju biljaka i 
utvrdili su da su brzina kolonizacije i diverzitet biljnog pokrivaa poveani, ali da nije 
bilo uticaja na prirodni tok sukcesije. S obzirom da se na deponiji pepela ‘TENT A’ u 
Obrenovcu vrši periodino istakanje pepela u lagune sa ve formiranim vegetativnim 
prekrivaem, ime se višegodišnj sukcesij vegetcije poništv, i proces formiranja 





deponije zemljištem nije ekonomski opravdana. Radi bržeg uspostavlajnja biljnog 
pokrivaa, kao alternativa, na deponiji pepela ‘TENT A’ se vrši setva travno-
leguminoznom mešavinom i sadnja drvenastih vrsta direktno na pepelu, uz primenu 
agrotehnikih mera (Pivi et al., 2007). Postupak direktne setve na pepeo, zbog estih 
neuspeha (Mulhern et al., 1989) ili deliminih uspeha samo u sluaju dodavanja ubriva 
(Duggan & Scanlon, 1974), u svetu se veoma retko primenjuje, i za njegov uspeh od 
presudnog znaaja je izbor biljnih vrsta (Pavlovi et al., 2004; Haynes, 2009). 
Meliorativna mešavina trava formirana je od vrsta tolerantnih u pogledu hemijskog 
sastava pepela i nepovoljnog vodno - vazdušnog režima supstrata (Pivi et al. 2007), 
dok su drvenaste vrste koje su korišene u procesu revitalizacije deponije izabrane na 
osnovu dugogodišnjih istraživanja o mogunostima pošumljavanja površina deponija 
pepela (Simi et al., 1980) i uvedene su u redovnu praksu.  
Floristika i fitocenološka istraživanja na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT 
A’ izvršena su tokom 2009. godine, u treoj godini posle setve smeše trava i leguminoza 
na L1, jedanaestoj godini posle setve trava na L2 i devetoj godini posle sadnje reznica 
tamariksa na L2. Na deponiji je zabeleženo ukupno 122 vrste biljaka rasporeene u 38 
familija od kojih su najbrojnije Asteraceae (32 vrste), Fabaceae (13 vrsta), Poaceae (11 
vrsta), Brassicaceae (7 vrsta), Chenopidiaceae (3 vrste). Navedene familije esto 
dominiraju na razliitim tipovima deponija (Hodgson & Townsend, 1973; Kullu & 
Behera, 2011). Na nasipu L1 zabeleženo je 56 vrsta biljaka, na nasipu L2 zabeleženo je 
79 vrsta, na unutrašnjem delu L1 62 vrste, a na unutrašnjem delu L2 87 vrsta biljaka, što 
pokazuje da se broj biljnih vrsta sa starenjem pepela poveava. Od vrsta koje su 
korišene u procesu revitalizacije na nasipu L1, nestala je jedna vrsta (Lolium 
multiflorum L.), na nasipu L2 zadržale su se sve sejane vrste, na ravnom delu L1 nestale 
su dve vrste (Arrenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl & C. Presl i Secale cereale 
L.), dok su na ravnom delu L2 nestale tri vrste (Arrenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex 
J. Presl & C. Presl, Lolium multiflorum L. i Secale cereale L.). Od korišenih vrsta na 
nasipu L1, Festuca rubra L. (IV3-7) i Medicago sativa L. (IV2-5) su bile prisutne u 
najveem broju fitocenoloških snimaka, dok su na nasipu L2 bile znatno manje prisutne 
i javljale su se u 0 – 20 % snimaka. Na unutrašnjem delu L1 posle tri godine, od sejanih 
vrsta dominirale su takoe Festuca rubra L.(V2-9) i Medicago sativa L. (V2-8), da bi se 





manjem broju snimaka (crveni vijuk u 40-60%, III3-8, a lucerka u 0-10%, I2-5). U 
unutrašnjosti L2 od saenih vrsta dominirao je tamariks (V2-8). Istraživanja Draži et al. 
(1997), na deponiji pepela ‘TENT A’ izvršena pet godina posle setve travne mešavine 
su pokazala da Secale cereale L. nestaje nakon druge godine, a da je Festuca rubra L. u 
šestoj godini dominantna trava, dok Arrenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl & 
C. Presl i Lolium multiflorum L. nestaju. Ova istraživanja su takoe pokazala da Lotus 
corniculatus L. nestaje, dok Medicago sativa L. posle šeste godine postaje dominantna 
leguminoza na deponiji. Za to vreme tamariks je prisutan u nepromenjenom broju. 
Prisustvo lucerke i njena dominacija na L1 potvruju da se biljke azotofiksatori bolje 
adaptiraju na uslove visokog saliniteta, posebno visokog sadržaja borovih soli koji 
vladaju na deponiji u ranim fazama sukcesije (Hodgson & Townsend, 1973; Bradshaw 
& Chadwick, 1980; Kullu & Behera, 2011). urevi et al. (2006), su pokazali da su 
sedam godina od poetka rekultivacionog procesa na laguni deponije pepela ‘TENT A’ 
od saenih biljnih vrsta prisutne tamariks, Festuca rubra L., Spirea van-houttei (Briot) 
Zabel, Lotus corniculatus L. i Medicago sativa L., dok su Mitrovi et al. (2008) posle 
pet i trinaest godina od sejanih/saenih vrsta na deponiji pepela ‘TENT A’ utvrdili 
znaajno prisustvo vrsta Festuca rubra L. i Tamarix tetrandra Pall. Istraživanja Alday 
et al. (2012), koja su se bavila razvojem vegetacije tokom šest godina sukcesije na 
površinskom kopu rudnika uglja u severnoj Španiji pokazala su da je od deset sejanih 
vrsta (Festuca spp., Avena sativa L., Secale cereale L., Lolium perenne L., Phleum 
pratense L,, Poa pratensis L., Trifolium pratense L., Lotus corniculatus L., Medicago 
sativa L. i T. repens L.) u u treoj godini posle setve prisutno svih deset vrsta, ali da 
pokrivaju manju površinu. Istovremeno je primeena pojava novih 77 biljnih vrsta, ija 
se pokrovnost poveava kako sukcesija napreduje. 
Na svim delovima deponije pepela ‘TENT A’, nasipima i unutrašnjim delovima 
laguna, pored sejanih vrsta primeena je pojava kolonizovanih vrsta iji se broj 
poveavao tokom vremena, ali primeeno je i nestajanje ili smanjivanje brojnosti kako 
saenih, tako i spontano pridošlih vrsta. Sejane/saene vrste su uticale na stvaranje 
boljih uslova za dalje spontano naseljavanje drugih vrsta biljaka ali i pored poetnog 
ubrzanja kolonizacije, zadržao se prirodni tok sukcesije. Od ukupno 122 biljne vrste 
koje su zabeležene na deponiji pepela ‘TENT A’, spontano je pridošlo na nasipu L1 46 





na unutrašnjem delu L2, 79 vrsta biljaka. Primeeno je da se sa starenjem pepela 
poveava i diverzitet biljnih vrsta tako da je na ravnom delu L2 zabeleženo 25 vrsta 
koje su prisutne samo na ovoj laguni, u odnosu na 6 vrsta koje su zabeležene samo u 
unutrašnjosti L1. Od kolonizovanih vrsta u najveem broju snimaka na laguni L1, 
zabeležen je Erigeron canadensis L. iz familije Asteraceae (IV2-9), dok je na laguni L2 
to bio Calamagrostis epigejos (L.) Roth. iz familije Poaceae (V2-9).  
Kolonizacija razliitih staništa tee kroz nekoliko faza. U prvoj (inicijalnoj fazi), 
dominantnu grupu ine jednogodišnje zeljaste biljke, koje se odlikuju kratkim životnim 
ciklusom, brzim rastom, velikom produkcijom semena. U takve vrste se ubrajaju 
Erigeron canadensis L., Chenopodium album L. i Chenopodium botrys L. Za Erigeron 
canadensis L. kao i sve biljke iz familije Asteraceae, bile jednogodišnje ili višegodišnje, 
karakteristino je anemohorno rasejavanje semena na velike distance zahvaljujui 
papusu koji ih poput padobrana nosi daleko od roditeljske biljke, dok je za 
Chenopodium album L. karakteristina velika produkcija semena, ak do 100 000 
semena (Harper, 1967, orevi-Miloradovi, 1998) što ove vrste svrstava u grupu 
veoma važnih kolonizatora. U prvoj fazi kolonizacije, u uslovima povišenog saliniteta, 
prisutne su halofitne vrsta biljaka kao što je Salsola kali L. i vrste iz familije 
Chenopodiaceae, koje u kasnijim fazama sa ispiranjem soli bivaju potisnute i 
zamenjene vrstama karakteristinim za travno - leguminozno - ruderalne zajednice 
(Shaw, 2009). Ove vrste se sa veim stepenom prisutnosti u fitocenološkim snimcima i 
veom pokrovnošu javljaju na L1 (Tabela 26), što ukazuje da se ova laguna nalazi u 
ranoj fazi sukcesije. Prisustvo Erigeron canadensis L., kao kodominantne vrste u prvim 
fazama sukcesije na deponiji pepela u Tenesiju zapazio je i Gonsoulin (1975). U ranoj 
ili srednjoj fazi sukcesije, pre invazije pravih polikarpnih višegodišnjih biljaka, 
pojavljuju se višegodišnje monokarpne zeljaste vrste (Oenothera biennis L., Daucus 
carota L., Tragopogon dubius Scop., Pastinaca sativa L. i druge). One na deponiju 
stižu pojedinano, kao inicijalne individue i odlikuju se životnim ciklusom od nekoliko 
godina, ali cvetaju i plodonose jednom, produkujui veliku koliinu semena. One su na 
deponiji pepela ‘TENT A’ prisutne na obe lagune, pri emu je stepen prisutnosti u 
fitocenološkim snimcima i pokrovnost vea na L2 u odnosu na L1. Ove vrste su 
konstantno prisutne tokom sukcesije i na deponiji pepela termoelektrane ‘TE-KO 





asimilate u jesen, u rozeti listova (Oenothera biennis L.) ili u korenu (Daucus carota 
L.), ove biljke zauzimaju prostor i stiu prednost u njegovom korišenju naredne godine 
(orevi-Miloradovi. 1998). Na deponiji termoelektrane Drax u Jorkširu, takoe je 
primeena sukcesija od halofitnih vrsta ka ruderalnim vrstama u kojoj su dominirale 
leguminoze i trave, kao i Oenothera biennis L., što je dovedeno u vezu sa smanjenjem 
saliniteta odnosno koncentracije soli B (Shaw, 1996 a). Treu grupu biljaka koje 
naseljavaju deponiju pepela ine višegodišnje polikarpne zeljaste biljke, za koje se 
nakad smatralo da se pojavljuju u kasnijim fazama sukcesije, ali su orevi-
Miloradovi i Stevanovi (1996), zapazili ranu pojavu ovih biljaka na deponijama 
termoelektrana. Ove biljke se razmnožavaju semenom i iz vegetativnih organa (rizomi, 
stoloni, lukovice, krtole). One po obodu praznih prostora prodiru vegetativno, a u 
centralnim delovima se šire iz semena (orevi-Miloradovi, 1998). Na deponiji 
pepela ‘TENT A’ vrsta Calamagrostis epigejos L. je konstatovana na nasipu (I2-5) i 
obodu ravnog dela L1 (I5), dok je na L2 na nasipu (II2-8), a naroito u unutrašnjosti    
(V2-9), pokazala tendenciju širenja i osvajanja prostora, pa je u unutrašnjem delu L2 
uoena njena dominacija. Dominacija Calamagrostis epigejos (L.) Roth. na laguni L2 
staroj jedanaest godina pokazuje da su trave sposobne da dominiraju ovim staništem, ali 
tek nakon obogaivanja supstrata delovanjem leguminoza koje su azotofiksatori. 
Dominaciju vrste Calamagrostis epigejos (L.) Roth. u kasnijim fazama kolonizacije 
pepelišta uoili smo u našim ranijim istraživanjima i ukazali na njenu energinu 
kolonizaciju pepela i mogunost korišenja u procesu revitalizacije deponije (Mitrovi 
et al., 2008). 
Mulhern et al. (1989) su ustanovili da zeljaste biljke na pepelu rastu bolje od 
drvenastih. Ipak Hodgson & Townsend (1973), su primetili da drvenaste vrste iz rodova 
Robinia, Alnus, Eleagnus, Gleditsia, Ceanothus, Colutea i Hippophae, zahvaljujui 
svojoj sposobnosti da usvajaju atmosferski azot mogu da budu relativno tolerantne na 
uslove koji vladaju na deponijama pepela. S obzirom da su deponije pepela inicijalno 
biološki prazni prostori, pojava klijanaca drvea zavisi od brzine dospevanja semena 
koja se rasprostiru anemohorno iz okolnih prirodnih ili veštakih šumskih zajednica, 
kao i od veliine tog praznog prostora (orevi-Miloradovi, 1998). Kullu & Behera 
(2011), analizirajui sukcesiju vegetacije na deponiji u Indiji, utvrdili su pojavu 





kolonizovane zeljaste vrste poboljšavaju nepovoljne poetne uslove koji na deponiji 
vladaju i na taj nain pomažu kolonizaciju drvenastih vrsta. Na deponiji rudnika uglja 
Tikak u Asamu, Hazarika et al. (2006) su prisustvo drvenastih vrsta zabeležili tek u 
petoj godini od poetka sukcesije. Na deponiji termoelekrtane ‘TE-KO Kostolac’ 
orevi-Miloradovi (1998), su primetili pojavu klijanaca drvea (Populus nigra L., 
Populus alba L., Salix alba L., Acer pseudoplatanus L. i Fraxinus angustifolija Vahl) 
ve u prvim fazama sukcesije, ali sa malim stepenom preživljavanja. U kasnijim fazama 
drvee se odlikovalo poveanim i uestalim klijanjem. Mladice su bile u razliitim 
stepenima razvoja, pri emu se njihova snaga u preuzimanju dominantne pozicije u 
zajednici u kasnijoj fazi sukcesije nije sastojala u njihovoj brojnosti ve u sposobnosti 
da sa uspehom preživljavaju i rastu u kasnijim uzrasnim stupnjevima i neprekidnoj 
sposobnosti da tokom sezone rastenja poveavaju produkciju biomase u koliinama koje 
su neuporedivo vee od koliine biomase u populacijama sa drugaijim životnim 
ciklusom (orevi- Miloradovi, 1998). Na deponiji pepela ‘TENT A’, od ukupnog 
broja zabeleženih biljnih vrsta, drvenaste vrste su inile 11.5 %, odnosno zabeleženo je 
prisustvo 14 drvenastih vrsta. Na nasipu L1 konstatovano je osam, nasipu L2 trinaest, 
unutrašnjosti L1 etiri i unutrašnjosti L2 devet vrsta, što nam govori da se sa starenjem 
pepela poveavao broj drvenastih vrsta koje su kolonizovale ovaj prostor. Sadnja 
drvenastih vrsta u unutrašnjosti pasivnih laguna i to samo vrste Tamarix tetrandra Pall. 
izvršena je na laguni L2 tokom 2000. godine, tako da je prisustvo drugih drvenastih 
vrsta u unutrašnjosti pasivnih laguna rezultat širenja tih vrsta sa nasipa na kojima su 
saene ili su se spontano naselile sa okolnih staništa. Vei broj drvenastih vrsta na 
nasipima u odnosu na unutrašnjost laguna ukazuje da one najpre osvajaju nasipe koji su 
zbog svog istaknutog položaja najviše izloženi naletu semena. Prodiranje drvenastih 
biljaka sa nasipa ka unutrašnjosti lagune, kao i vei broj individua na periferiji u odnosu 
na centar lagune, može biti povezano sa karakteristikama pepela, uslovljenim nainom 
istakanja pepela u lagunu (Brown & Ray, 1983; Životi et al., 2012). Od periferije ka 
centru lagune po rastuem gradijentu se menja sadržaj soli i potencijalno toksinih 
hemijskih elemenata (Fulekar & Dave, 1986; Asokan et al., 2004), a smanjuje sadržaj 
sekundarnih metabolita biljaka koji predstavljaju prekursore za potencijalno formiranje 





tako da se krupnije frakcije talože na periferiji lagune a finije u centru lagune (Životi et 
al., 2012), što utie na osobine vodnog režima (Carlson and Adriano 1991).  
Od drvenastih vrsta prisutnih na deponiji pepela ‘TENT A’ najveu invazivnu 
sposobnost su pokazale spontano kolonizovane vrste Amorpha fruticosa L. i Populus 
alba L. (Tabela 27). Na unutrašnjem delu L2 ove vrste su prisutne u veem broju 
fitocenoloških snimaka i sa veom brojnošu u odnosu na unutrašnji deo L1. Na osnovu 
istraživanja orevi-Miloradovi (1998) na deponiji termoelektrane ‘Kolubara A’, 
Populus alba L. je zajedno sa Populus nigra L., Salix alba L. i Calamagrostis epigejos 
(L.) Roth. svrstana u vrste sa najveom invazivnom sposobnošu.  
 
 
6.3. SADRŽAJ HEMIJSKIH ELEMENATA U KORENU I LISTOVIMA 
ISPITIVANIH VRSTA BILJAKA 
 
Smatra se da je za nesmetan rast biljaka neophodno sedamnaest esencijalnih 
elemenata (C,H, O, N, S, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Cl i Ni) (Barceló & 
Poschenrieder, 2003). Pored esencijalnih makro nutrijenata (P, K, Ca i S) i 
mikronutrijenata (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, B i Mo), koji su neophodni za normalan rast 
biljaka i uestvuju u redukcionim reakcijama, elektronskom transportu i ostalim važnim 
metabolikim procesima biljaka, letei pepeo sadrži i brojne toksine elemente, kao što 
su As, Cd, Pb, Cr i Se (Adriano et al., 1980; Rautaray et al., 2003). U veini sluajeva 
pepeo se odlikuje nedostatkom najvažnijih makronutrijenata, dok se koncentracija 
mikronutrijenata i teških metala u leteem pepelu esto nalazi izvan normalnog opsega 
prosenih koncentracija za te elemente u zemljištu (Tabela 73). S obzirom da se pod 
stresom podrazumevaju sve promene u životnoj sredini koje narušavaju normalno 
funkcionisanje, može rei da su i biljke, koje žive u uslovima nedostatka esencijalnih 
nutrijenata i prekomerne koliine potencijalno toksinih ili štetnih elemenata, izložene 
stresu (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Ovakvi uslovi mogu da dovedu do pojave 
simptoma deficita i toksinosti u tkivima biljaka koje rastu na ovakvim supstratima i da 
izazovu razliite fiziološke i biohemijske promene i inhibiraju njihov rast (Tabela 74).  
Mnoga istraživanja su pokazala da su koncentracije As, B, Cu, Fe, Mo, Cr, Ni, Pb, V 





biljaka koje rastu na alkalnom pepelu ili zemljištu obogaenom alkalnim pepelom 
(McMinn et al., 1982, Elseewi & Page, 1984; Carlson & Adriano, 1991; Kalra et al., 
1998; Bi et al., 2003; Rai et al., 2004 a; Pavlovi et al., 2004; Mitrovi et al., 2008; 
Chaudhary et al., 2009). Prekomerne koncentracije mikroelemenata su toksine za 
biljku i vode ka inhibiciji rasta, smanjenju biomase i sušenju biljke (Zenk, 1996). 
 
Tabela 74. Opseg normalnig, deficitarnog i prekomernog ili toksinog sadržaja 




 Normalan sadržaja Prekomeran ili toksian sadržaja 
As - 1-1.7 5-20 
B 3-30 10-100 50-200 
Cu 2-5 5-30 20-100 
Zn 10-20 27-150 100-400 
Mn 10-30 30-300 400-1000 
Mo 0.1-0.3 0.2-5 10-50 
Se - 0.01-2 5-30 
Cr - 0.1-0.5 5-30 
Ni - 0.1-5 10-100 
(aKabata-Pendias & Pendias, 2001) 
 
U svom prirodnom okruženju, da bi opstale u promenljivim fizikim i hemijskim 
zemljišnim uslovima biljke su razvile razliite adaptacione mehanizame koji im 
omoguavaju da tolerišu toksine koncentracije hemijskih elemenata pre svega teških 
metala u supstratu, kroz dve osnovne strategije, koje se zasnivaju na mehanizmima 
akumulacije (biljke akumulatori) i iskljuivanja (biljke ekskluderi) (Baker & Walker, 
1990; Baker et al., 2000). Biljke akumulatori su u stanju da tolerišu visoke koncentracije 
mikroelemenata u svojim tkivima i da ih usvajaju ak i pri niskim koncentracijama tih 
elemenata u supstratu. Zahvaljujui razvoju unutrašnjih mehanizama (kompleksacije, 
kompartmentizacije, depozicije) biljke su sposobne da iz supstrata ekstrahuju i tolerišu 
mikroelemente ije koncentracije u listovima premašuju koncentraciju u supstratu 
(BCF>1) i korenu (TF>1) (Barceló & Poschenrieder, 2003; Ernst, 2006). U sluaju 
biljaka hiperakumulatora ove koncentracije mogu biti i do 100 puta vee u odnosu na 
koncentracije u biljkama neakumulatorima odnosno ekskluderima (Chaney et al., 1997; 





su znaajne za tehnološke procese fitoekstrakcije, dok se biljke hiperakumulatori 
zahvaljujui energetski zahtevnim mehanizmima tolerancije na metale odlikuju veoma 
sporim rastom i malom biomasom, pa je i njihov fitoekstrakcioni potencijal manji 
(Chaney, 1983). U uslovima visokih koncentracija hemijskih elemenata u supstratu, 
biljke ekskluderi usvajaju niske koncentracije ovih elemenata, njihovim aktivnimn 
iskljuivanjem na nivou korena. Kod ovakvih biljaka mehanizmi adaptacije se zasnivaju 
na: smanjenom usvajanju toksinih hemijskih elemenata njihovom imobilizacijom u 
rizosferi luenjem eksudata korena (Blaylock & Huang, 2000) i skladištenju usvojenih 
elemenata u elijskim zidovima i vakuolama elija korena zahvaljujui emu je 
translokacija u nadzemne delove biljke mala (Baker & Walker, 1990; Khan, 2001; 
Barceló & Poschenrieder, 2003; Pulford & Watson, 2003). Kod biljaka ekskludera, BCF 
u korenu može biti vei ili manji od 1, ali TF mora uvek biti manji od 1. Smatra se da su 
najtolerantnije vrste biljaka one koje u odnosu na ukupan sadržaj u supstratu usvajaju i 
translociraju najmanje koliine toksinih elemenata (BCF<1; TF<1) (Liu et al., 2004). 
Za remedijaciju veoma velikih i veoma kontaminiranih površina, gde je utvreno 
prisustvo veeg broja kontaminirajuih hemijskih elemenata, primenjuju se tehnološki 
postupci fitostabilizacije i fitorestauracije (revitalizacije) gde vei znaaj ima izbor vrsta 
biljaka ija je adaptivna strategija zasnovana na iskljuivanju, odnosno biljke ekskluderi 
(Martens et al., 2004; Baycu et al., 2006; Pourrut et al., 2011; Pandey, 2012). Primena 
biljaka akumulatora na ovakvim staništima omoguila bi kruženje nepoželjnih 
mikroelemenata preko stelje u sistemu supstrat - biljka, ime bi se omoguilo njihovo 
širenje kroz ekosistem (Robinson et al., 2000; Martens et al., 2004). Biljke ekskluderi, 
imobilišui kontaminirajue elemenate na i u korenu i u rizosferi, smanjuju njihovu 
mobilnost, ispiranje i ekotoksinost, a efektivnim prekrivanjem supstrata spreavaju 
premeštanje estica i eroziju izazvanu vetrom i površinskim oticanjem vode 
(Vangrosveld et al., 2009). Glavna prednost drvenastih biljaka u odnosu na ostale biljke, 
koja ih ini pogodnim za procese fitoremedijacije je njihova velika podzemna i 
nadzemna biomasa i brz rast (Pulford & Watson, 2003; Sebastiani et al., 2004 ).  
Istraživanja u ovom radu su podrazumevala utvrivanje sadržaja As, B, Cu, Zn, Mn, 
Mo, Se, Cr i Ni u tkivu korena i lista ispitivanih drvenastih vrsta biljaka na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’, od kojih su As, Se i Cr neesencijalni, a B, Cu, Zn, 





2001; Nagajyoti et al., 2010). Esencijalni mikronutrijenti predstavljaju kljune faktore 
za obavljanje mnogih metabolikih procesa (respiracije, fotosinteze, fiksacije i 
asimilacije nekih glavnih nutrijenata), aktivacije enzima, transfera elektrona kao 
sastavni delovi metaloenzima (Cu, Zn, Mn), odbrani od mraza i suše (Cu, Mo, Mn, Zn) 
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Na usvajanje hemijskih elemenata, pored njihova 
koncentracije u supstratu, vrste i biološke raspoloživosti, utiu i mnogi drugi faktori, 
poput pH, vlažnosti, kapaciteta apsorpcije, teksture, sadržaja organske materije, 
interakcije izmeu elemenata, vrste i varijeteta biljke, starosti biljke, vegetacionog 
perioda (Adriano, 1986; Nagajyoti et al., 2010). U istim uslovima razliite vrste biljaka 
usvajaju razliite koliine hemijskih elemenata, koje zatim mogu transportovati, 
konvertovati, skaladištiti i akumulirati i razliitim elijama i tkivima (Filipovi-
Trajkovi et al., 2012). Toksino delovanje teških metala zavisi od njihovih hemijskih i 
fizikih osobina i zasniva se na: obrazovanju reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) 
autooksidacijom ili Fentonovom reakcijom, blokiranju esencijalnih funkcionalnih grupa 
biomolekula (proteina - inaktivacijom SH-grupe u enzimski aktivnim centrima i 
polinukleotida) i supstituciji esencijalnih matalnih jona drugim neodgovarajuim jonima 
(Mithöfer et al., 2004; Rai et al., 2004 b). Zbog toga je odreivanje koncentracije i 
mobilnosti mikroelemenata u tkivima biljaka koje rastu na ovakvim kontaminiranim 
staništima znaajno radi utvrivanja specifinog ponašanja razliitih biljnih vrsta u 
takvoj sredini.  
Na osnovu trofaktorske analize varijansi, uoili smo da su na razlike u sadržaju svih 
ispitivanih hemijskih elemenata u korenu i listu ispitivanih vrsta biljaka na lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’, najvei uticaj imale varijable stanište i vrsta, dok je uticaj 
sezone bio manje izražen (Tabele 28, 38).  
 
Arsen (As) 
Arsen predstavlja neesencijalni hemijski element koji je prisutan u tkivima veine 
biljaka, ali njegova biohemijska uloga još uvek nije potpuno jasna. Na absorpciju As od 
strane biljaka utiu mnogi faktori: vrsta biljaka, koncentracija i forme As u zemljištu, 
osobine zemljišta kao što su pH, sadržaj gline i prisustvo drugih jona (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Singh & Ma, 2007). Na osnovu jedne teorije, biljke As usvajaju pasivno, 





zavisnost sa njegovim ukupnim i dostupnim sadržajem u supstratu (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001). Na osnovu druge teorije, As se od strane biljaka usvaja preko fosfatnog 
transportnog sistema (Dixon, 1997; Meharg & Hartley-Whitaker, 2002; Wang et al., 
2002), tako da nedostatak fosfora u supstratu može da dovede do poveanog usvajanja 
As. Konkurentski odnosi izmeu As i P prilikom vezivanja za adsorptivni kompleks, 
zbog njihove sline elektronske konfiguracije i hemijskih osobina, kod peskovitih 
zemljišta dovode do izmeštanja arsenata iz adsorptivnog kompleksa od strane fosfata i 
poveanja koncentracije arsenata u zemljišnom rastvoru (Smith et al., 2002). Biljke As 
najviše usvajaju u neorganskom obliku (Koch et al., 2000), u vidu arsenata (AsV), jer je 
on dominantna forma u veini zemljišta, ali i u obliku arsenita (AsIII). Arsenat kao 
hemijski analog fosfatima, u reakcijama oksidativne fosforilacije prilikom ATP sinteze, 
zauzima mesto fosfatima, narušavajui na taj nain usvajanje, odnosno metabolizam 
fosfata (Terwelle & Slater, 1967). Arsenit koji se u biljkama vezuje za enzime i 
proteine, uzrokuje inhibiciju elijskih funkcija i njihovu smrt (Meharg & Hartley-
Whitaker, 2002). Iako se arsenit smatra toksinijim oblikom As od arsenata, oba 
neorganska oblika As su toksina za biljke, tako da se po Kabata-Pendias & Pendias 
(2001) samo sadržaj As od 1-1.7 μg/g, smatra normalnim, dok se sve preko 5 μg/g 
smatra prekomernim i toksinim sadržajem (Tabela 74). Kod veine biljaka As se 
najviše zadržava u korenu (Finnegen & Chen, 2012), dok je u nadzemnim vegetatvnim 
delovima (listovima i stablima) sadržaj As niži (Walsh & Keeney, 1975; Carbonell-
Barrachina et al., 1995; Carbonell-Barrachina et al., 1997), što može da ukaže da je 
jedan od oblika tolerantnosti biljaka na poveanu koliinu As u supstratu zasnovan na 
principu iskljuivanja As na nivou korena (biljke ekskluderi). Kompleksacija As sa 
fitohelatinima i akumulacija u vakuolama, predstavlja još jedan efektivan mehanizam 
pomou koga biljke tolerišu onaj deo As koji je transportovan u listove (Pickering et al., 
2000). Vea translokacija As u nadzemne delove, kod biljaka akumulatora, naroito u 
stare listove (Thoresby & Thorton, 1979), ijim e se odbacivanjem biljka oslobaa 
prekomerne koliine As, može se takoe smatrati mehanizmom tolerancije biljaka na 
ovaj element. Ipak, dugotrajna izloženost biljaka poveanim koncentracijama As, 
dovodi do oksidativnih ošteenja elijskih komponenti (Lushchak, 2011). Pored 
neorganskih oblika, biljke usvajaju As i u manje toksinim organskim oblicima 





koje stvaraju zemljišni mikoroorganizmi i koji se za razliku od arsenata i arsenita 
znaajnije translocira u nadzemne delove (Burlo et al., 1999).  
Sadržaj As u korenu, ispitivanih vrsta biljaka bio je prilino stabilan na svim 
ispitivanim staništima, i iznosio je oko 5 μg/g (Tabela 75), odnosno bio je na granici 
toksinosti (Kabata-Pendias & Pendias, 2001); Tabela 74). Na pasivnim lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’, visok sadržaj As u korenu svih vrsta bio je rezultat njegove 
visoke ukupne i biološki dostupne koliine u pepelu. Na kontrolnom staništu K1 na 
obali reke Kolubare, biljke su imale visok sadržaj As u korenu iako je na ovom staništu 
sadržaj ukupnog i biološki dostupnog As bio manji u odnosu na sadržaj na pasivnim 
lagunama ‘TENT A’.  
Zemljišta praškasto glinovitog sastava kakva su konstatovana na K1 odlikuju se 
visokim kapacitetom apsorpcije za fosfate, pa je sadržaj biološki dostupnog fosfora na 
ovom staništu mali. Da bi obezbedile dovoljno fosfora biljke indukuju poveanje 
gustine fosfatno/arsenatnih transportera na plazma membranama elija korena, koji u 
nedostatku fosfora transportuju As iji se stepen usvajanja tada može poveati i do 2.5 
puta (Wang et al., 2002). Na svim staništima sadržaj As u listovima ispitivanih vrsta 
biljaka bio je vei od normalnog, a kod bele topole na L2 i bagrema na L1 i L2 toksian 
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabele 74, 75). Ove dve vrste su pokazale najvei 
porast sadržaja As u listovima sa starenjem pepela i poveanjem njegovog 
bioraspoloživog sadržaja, ali i najvei porast tokom sezone na L2. Kod bagrenca, 
sadržaj As u listovima sa starenjem pepela se smanjivao. 
Kod svih ispitivanih vrsta BCF u korenu i listu manji od 1 ukazuje da u uslovima 
poveane koncentracije As biljke samo absorbuju ali ne akumuliraju ovaj neesencijalni 
element u svojim tkivima. TF<1 kod tamariksa i bagrenca govori da su efikasni 
mehanizmi vezivanja najvee koliine As na nivou korena spreili transport toksinih 
koncentracija As u list i da ove vrste imaju potencijal u stabilizaciji supstrata 
optereenog veim sadržajem As. Kod bele topole na L2 i bagrema na L1 i L2 u julu i 
septembru, odnosno kod starijih listova, TF>1 ukazuje da ove dve vrste iako ne 
akumuliraju As u svojim tkivima (BCF<1), vei deo usvojenog As transportuju u starije 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bor predstavlja esencijalni mikronutrijent, neophodan životinjama, biljkama i oveku 
u veoma malim koncentracijama, koji kao i ostali mikroelementi može postati toksian 
ukoliko je njegova koncentracija povišena (Rees et al., 2011). Smatra se da je opseg 
sadržaja B u tkivima biljaka od 10 - 100 μg/g normalan, ali da se ve pri 
koncentracijama veim od 50 μg/g, mogu pojaviti simptomi toksinosti (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Opseg koncentracija izmeu deficita i toksinosti 
za B je veoma uzak, uži nego kod ostalih elemenata (Goldberg, 1997), tako da se kod 
nekih biljaka ve pri sadržaju manjem od 30 μg/g, mogu ispoljiti simptomi deficita 
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Shacklette et al. (1978) ukazuju da je 
sadržaj B kod drvenastih biljaka 2 - 10 puta vei u odnosu na sadržaj kod zeljastih 
biljaka. Biljke iz zemljišta usvajaju B prvenstveno uzlaznim transpiracionim tokom 
vode (Schulin et al., 2010), mada je u uslovima deficita mogu i aktivan metaboliki 
nain usvajanja (Takano et al., 2002). Pri pH<9.24, u zemljištu dominira B u vidu 
malog (d=0.257 nm), neutralnog molekula borne kiseline (H3BO3) koji lako prolazi kroz 
elijsku membranu korena preko akvaporina (Hu & Brown, 1997; Tanaka & Fujiwara, 
2008). U pepelu B je prisutan u obliku rastvornih borata i manje rastvornih borosilikata 
(James et al., 1982). Zahvaljujui visokom sadržaju i rastvorljivosti veoj u odnosu na 
druge elemente, u literaturi koja se bavi analizama leteeg pepela, B se esto navodi kao 
najviše fitotoksian mikro element (Adriano et al., 1980; Aitken and Bell, 1985; El-
Mogazi et al., 1988; Yunusa et al., 2006), ije su koncenrtacije u tkivima biljaka koje  
rastu na zemljištu tretiranom leteim pepelom (Kukier et al., 1994; Sims et al., 1995) ili 
na istom pepelu (Pavlovi et al., 2004; Mitrovi et al., 2008) poveane. Iako su zahtevi 
za B u odnosu na ostale mikronutrijente prilino veliki, naroito kod dikotiledonih 
biljaka, njegova uloga još uvek nije sasvim jasna (Marschner, 1995). Smatra se da B 
ima važnu ulogu u: transportu šeera, sintezi i strukturi elijskog zida, lignifikaciji, 
metabolizmu ugljenih hidrata, metabolizmu RNA, disanju, metabolizmu indol - siretne 
koseline (IAA), metabilizmu fenola, funkcionisanju membrana (Parr & Loughman, 
1983). Usled nedostatka B dolazi do opadanja cvetova, zametaka i zametnutih zrna, 
izumiranja pupoljaka, smanjenja sadržaja hlorofila, intenzivnijeg disanja i biljka je 
podložnija napadu patogena (Sari, 1983). Pri dovoljnoj snabdevenosti borom, biljke 





odnosno B svojim prisustvom smanjuje usvajanje anjona, a poveava usvajanje katjona 
(Sari, 1983). Pored visokog sadržaja biološki dostupnog B u rastvoru, na usvajanje 
toksinih koncentracija B uticaj može imati i nizak sadržaj biološki dostupnog Zn 
(Graham et al., 1987). Toksian sadržaj bora utie na metabolizam, deobu elije, 
smanjenje sadržaj lignina, suberina, hlorofila, intenziteta fotosinteze, kao i smanjenje 
rasta korena i nadzemnih delova biljke (Nable et al., 1990; Nable et. al., 1997; Reid, 
2007). Pri poveanim koncentracijama, tipini vidljivi simptomi toksinosti B su 
hlorotine i/ili nekrotine površine koje se javljaju na ivinim i vršnim delovima starijih 
listova (Bergmann, 1992; Bennett, 1993), ime se i reflektuje distribucija B koji se kod 
veine vrsta akumulira na kraju transpiracionog toka, odnosno u listovima (Nable et al., 
1997; Rees et al., 2011). Sadržalj B u listovima varira u zavisnosti od pozicije lista u 
kruni i starosti lista. Vei je u donjim listovima, poveava se sa starošu lista (Robinson 
et al., 2007), a u ošteenim tkivima je vei je u odnosu na okolna zdrava tkiva (Rees et 
al., 2011).  
Kod svih ispitivanih vrsta, na svim staništima, sadržaj B u korenu je bio manji nego u 
listovima (TF>1), gde se poveavao tokom sezone, i najvee vrednosti dostizao na kraju 
vegetacionog perioda (Slika 56). Kod svih ispitivanih vrsta, sa kontrolnih staništa 
sadržaj B u listovima se nalazio u opsegu normalnih vrednosti za B (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Tabela 74) i bio je manji u odnosu na sadržaj kod biljaka na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’, gde su izmerene toksine koncentracije B 
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Kod tamariksa, sadržaj B u listovima nije 
pratio promenu sadržaja bioraspoloživog B u pepelu, ve je na L1, gde se supstrat 
odlikuje najveim sadržajem biološki dostupnog B bio u normalnom opsegu, a na L2 se 
poveavao tokom sezone i ve u julu dostigao toksine vrednosti (Tabele 75, 40). Kod 
ostalih ispitivanih vrsta na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’, sadržaj B je 
pratio promene u sadržaju bioraspoloživog B u supstratu, tako da su vrste sa L1 imale 
vei sadržaj B u listovima u odnosu na vrste sa L2 (Tabela 40, 48 a,b). Najvei sadržaj 
B u listovima izmeren je kod bele topole na L1 (491.966 μg/g) u septembru mesecu. 
Zahvaljujui svojoj snažnoj transpiraciji topola se odlikuje visokim stepenom 
akumulacije B i esto se koristi u procesima fitekstrakcije, radi smanjenja izluživanja B 
iz kontaminiranih supstrata u podzemne vode (Robinson et al., 2007). U zavisnosti od 





od 500 - 1200 μg/g B, što su koncentracije koje znaajno premašuju sadržaj B u stablu 
topole i supstratu na kome raste (Bañuelos et al., 1999; Robinson et al., 2003; Robinson 
et al., 2007). Istraživanja Rees et al. (2011) su pokazala da u uslovima visoke 
koncentracije B u supstratu sve mladice hibridne topole iako redukovanog rasta 
preživljavaju. Kod svih ispitivanih vrsta prosean sadržaj B u listovima na K se kretao 
po sledeem redosledu: bagrenac < tamariks < bela topola < bagrem, na L1: tamariks < 
bagremac < bagrem < bela topola, a na L2: tamariks < bagremac < bela topola < 
bagrem. Na kontrolnim staništima BCF (B) u korenu je kod svih vrsta bio vei od 1, što 
znai da sve poseduju mehanizam da u uslovima ukupnog sadržaja B manjeg od 
prosenog sadržaja B za zemljište, usvajaju dovoljnu koliinu B za odvijanje normalnih 
metabolikih procesa u listovima. Kod biljaka koje rastu na na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’, BCF (B) u korenu je bio manji od 1, a BCF (B) u listu vei od 1 i 
TF>1, što ukazuje da u uslovima poveanog ukupnog sadržaja B one najvei deo 
usvojenog bora transportuju u list. Kod biljaka koje usvajaju visoke koliine B i 
kontinuirano ga akumuliraju u hlorotino i nekrotino tkivo listova, spreavajui 
preoptereenje okolnog tkiva, to može biti adaptivni mehanizam biljke kojim se samo 
mali deo fotosintetikog tkiva žrtvuje (Reid & Fitzpatrick, 2009; Rees et al., 2011). 
Smatra se da tolerantnije vrste biljaka, kao i tolerantniji varijeteti u okviru iste vrste 
biljaka imaju manji sadržaj B u vegetativnim organima (Nable et al., 1997; Cervilla et 
al., 2007), odnosno da zahvaljujui smanjenoj propustljivosti lipida membrane i/ili 
smanjenom prisustvu nosaa za B (BOR i NIP), iskljuuju B iz citoplazme, odnosno 
iskljuuju ga na nivou korena (Miwa et al., 2007; Sutton et al., 2007). Kod bagrenca, 
bele topole i bagrema na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’ primeeno je 
smanjenje TF za B sa smanjenjem koliine biološki dostupnog B, dok je kod tamariksa 
tokom vremena došlo do poveanja TF (Tabela 75), što može da ukaže na to da 
dugotrajno izlaganje ove vrste stresu može da dovede do smanjivanja tolerantnosti ove 
vrste na poveane koliine B. Kao halofitna biljka tamariks, kao i sve biljke iz roda 
Tamarix, usvaja velike koliine soli u svoja tkiva, kojih se oslobaa izluivanjem preko 
posebnih žlezda na listovima (Thomson & Liu, 1967; Aslam et al., 2011). Uzrok 
smanjene translokacije B kod tamariksa na L1 može biti posledica poznatog 
antagonizma prilikom usvajanja soli i B (Yermiyahu et al., 2008). Utvreno je da 





Prunus sp. i Sorghum bicolor L., (El-Motaium et al., 1994; Ismail, 2003), ali da je ova 
osobina karakteristina samo za biljke manje osetljive na povean salinitet podloge 
(Alpasan & Gunes, 2001). Ispiranje soli tokom vremena omoguilo je da tamariks na L2 
intenzivnije usvaja i transportuje B u listove do toksinih koncentracija, sa tendencijom 
porasta sa daljim smanjivanjem zaslanjenosti podloge. Iako se tokom vremena sadržaj B 
u listovima bele topole i bagrema smanjivao, ove vrste svojim snažnim i dubokim 
korenom mogu usvajati B iz dubljih slojeva pepela i preko lisnog opada uticati na 
obogaenje površinskih slojeva pepela ovim toksinim mikroelementom. Kod bagrenca, 
smanjivanje translokacije B tokom vremena (najmanji TF za B na L2, u odnosu na sve 
ispitivane vrste), kao i smanjenje sadržaja B u listovima tokom vremena, ukazuje da je 
ova vrsta razvila adaptivne mehanizme opstanka u uslovima poveanog sadržaja B, dok 
je niži sadržaj u odnosu na belu topolu i bagrem, ini pogodnijom za proces 
fitoremedijacije primenom fitostabilizacione tehnologije. 
 
Bakar (Cu) 
Bakar predstavlja esencijalan mikronutrijent koji je biljkama neophodan radi 
nesmetanog obavljanja mnogih fizioloških procesa. Smatra se da je za normalan rast i 
razvoj biljkama potrebno od 5 - 30 μg/g Cu (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 
74), odnosno da se prosean sadržaj Cu u tkivima biljaka kree oko 10 μg/g (Baker & 
Seneft, 1995). Kao strukturni element regulatornih proteina, Cu uestvuje u 
fotosintetikom transferu elektrona, mitohondrijalnom disanju, regulaciji oksidativnog 
stresa, metabolizmu elijskog zida, sintezi belanevina, antocijana, azota i regulaciji 
vodnog režima (Sari, 1983; Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Yruela, 2005). U 
uslovima deficita (<2μg/g, Tabela 74) kod biljaka se ispoljavaju razliiti simptomi 
ošteenja koji naješe zahvataju mlade listove i reproduktivne organe. U sluaju 
visokih koncentracija, Cu postaje ekstremno toksian, uzrokujui simptome kao što su 
hloroze, nekroze, obezbojavanje lista, inhibicija rasta korena (Marschner, 1995). Na 
elijskom nivou, visoke koncentracije Cu izazivaju inhibiciju enzimske aktivnosti i 
funkcionisanja proteina, indukciju ili deficit ostalih esencijalnih jona, oksidativna 
ošteenja (Yruela, 2005). Na neke veoma važne fiziološke procese biljaka, kao što je 
fotosintetiki transport elektrona, utie svako odstupanje od normalnog sadržaja Cu. Za 





razliita biljna tkiva, i njegov sadržaj u razliitim elijama i organelama pažljivo 
reguliše, u emu membranski transportni sistemi imaju centralnu ulogu (Yruela, 2005). 
Kod nekih biljaka tkivo korena se odlikuje sposobnošu da vezuje Cu i u uslovima 
deficita i u uslovima toksinosti. Ipak Loneragan (1981) i Tiffin (1972) su kao kljuni 
proces u obezbeenju dovoljne koliine Cu naveli da se Cu iz elija korena može 
izluiti u ksilem i floem gde postaje mobilan. Luenjem razliitih aminokiselina u 
ksilemsku i floemsku tenost, naroito nikotinamina i histadina, biljke mogu da utiu na 
kompleksaciju Cu i koncentraciju pokretnih jona Cu, na taj nain održavajui optimalan 
nivo Cu u nadzemnim delovima (Welch, 1995; Liao et al, 2000). Istraživanja Bilski et 
al. (2011) su pokazala da neke biljke koje rastu na deponijama pepela, u uslovima 
poveanog sadržaja Cu u supstratu, mogu održati njegov sadržaj u listovima u 
granicama proseka.  
Kod svih ispitivanih biljaka na svim staništima, BCF za Cu u korenu i listu je bio 
manji od 1. Sadržaj Cu u korenu je bio manji u odnosu na sadržaj u listovima (TF>1) i 
nalazio se na granici deficita, dok je u listovima bio u normalnom opsegu, osim kod 
bagrema na L2 gde je bio na granici deficita (5.20 μg/g) (Tabele 74, 75). Istraživanja 
Pavlovi et al. (2004) su takoe pokazala da ja sadržaj Cu u nadzemnim delovima 
drvenastih vrsta na pasivnoj laguni deponije pepela ‘TENT A’ bio u normalnom opsegu 
za ovaj element (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Iako je sadržaj Cu u pepelu pasivnih 
laguna deponije pepela ‘TENT A’ bio vei od prosenog sadržaja Cu za zemljišta 
peskovitog do praškasto - ilovastog sastava, sadržaj bioraspoložive frakcije u pepelu je 
bio mali i znatno niži u odnosu na sadržaj bioraspoložive frakcije Cu u zemljištu 
kontrolnih staništa. Istraživanja Grupe & Kuntze (1988) su pokazala da antropogeno 
dodat Cu u obliku bakar oksida, biljke bolje usvajaju u odnosu na Cu pedogenog 
porekla. U pepelu, Cu je najviše zastupljen u obliku CuO (do 51%; Hsiao et al., 2002), 
tako da biljke koje rastu na lagunama deponije pepela ‘TENT A’, bez obzira na manji 
sadržaj bioraspoložive frakcije Cu u pepelu u odnosu na kontrolna staništa mogu da 
obezbede dovoljnu koliinu Cu za nesmetano odvijanje metabolikih procesa. Na L1 
najvei prosean sadržaj Cu je izmeren u korenu bele topole i listovima tamariksa 
(TF=3.1) koji je na ovom lokalitetu najefikasnije transportovao Cu iz korena u list. 
Tokom vremena, sa smanjenjem bioraspoložive frakcije, sadržaj Cu u listovima se 





u listu, što znai da je u uslovima male koliine dostupnog Cu ova vrsta razvila 




Cink predstavlja esencijalni mikroelement, koji ima veoma važnu ulogu u razliitim 
metabolikim procesima, enzimskim i oksidoredukcionim reakcijama (Hafeez et al., 
2013). Utvren je njegov uticaj na aktivnost hidrogenaze i ugljenik anhidraze, 
stabilizaciju funkcije ribozoma i sintezu citohroma (Tisdale et al., 1984), metabolizam 
ugljenih hidrata, održavanje integriteta elijske membrane, sintezu proteina, auksina, 
formiranje polena (Marshner, 1995), tolerantnost biljaka na stresne faktore spoljašnje 
sredine (Cakmak, 2000). Biljke Zn usvajaju uglavnom u obliku dvovalentnih katjona 
(Zn2+), a intenzitet usvajanja je uslovljen zemljišnim uslovima, klimatskim faktorima i 
vrstom biljaka (Maiti & Jaiswal, 2008). Za normalnu obezbeenost smatra se sadržaj Zn 
u biljnim tkivima od 27 - 150 μg/g, deficit od 10 - 20 μg/g, a toksinost od 100 - 400 
μg/g (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Alloway (1990) smatra da je 
sadržaj od 10 - 300 μg/g normalan opseg za Zn, a preko 400 μg/g toksian. Biljke koje 
rastu u baznim, zaslanjenim i esto plavljenim supstratima, sa malim sadržajem 
organske materije i visokim sadržajem peska, fosfora, bakra i gvoža, esto mogu 
pokazivati simptome deficita Zn (Hafeez et al., 2013). Pri nedostatku Zn, efikasnost 
usvajanja vode, nodulacija i azotofiksacija su manje efikasni (Khan et al., 2004; 
Ahlawat et al., 2007). Takoe dolazi do nepotpune oksidacije belanevina što izaziva 
nakupljanje polifenola, fitoserotina i lecitina u biljnim vakuolama (Sari, 1983). Deficit 
Zn poveava propustljivost plazma membrane elija korena za P, Cl i B, što može za 
rezultat imati toksine koncentracije ovih elemenata u biljnim tkivima (Welch et al., 
1982; Graham et al., 1987; Singh et al., 1990). Osim fizioloških poremeaja, tipini 
simptomi nedostatka Zn kod biljaka su pojava rozetavosti i sitnolisnosti (Sari, 1983). 
esto su ovi simptomi kombinovani sa kontrastnim i difuznim hlorozama (Boardman & 
McGuire, 1990). Ove promene su izraženije pri jaim intenzitetima svetlosti i pri višim 
temperaturama nego u deliminoj zaseni, jer su pri ovakvim uslovima potrebe biljaka za 
Zn izraženije (Marshner, 1995; Cakmak, 2000). Na listovima se esto mogu javljati 





poveane koliine antocijanina (Furlani et al., 1986). Kod biljaka sa deficitom Zn, 
hloroze i nekroze starijih listova predstavljaju sekundarni efekat izazvan toksinošu P 
ili B (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Po Dobermann & Fairhurst (2000) kritini 
limiti sadržaja Zn u listovima <10 μg/g ukazuju na definitivan deficit, od 10 - 15 μg/g 
veoma verovatan deficit, 15 - 20 μg/g verovatan deficit, a >20 μg/g dovoljnu koliinu 
(suficit). Kod netolerantnih vrsta biljaka toksinost Zn izaziva izduživanje korena i 
veoma esto hloroze mladih listova, što može biti uzrokovano indukovanim deficitom 
Mn i Fe (Woolhouse, 1983). Povean sadržaj Zn redukuje proces fotosinteze, jer Zn 
zamenjuje Mn u tilakoidnim membranama i na taj nain inhibira aktivnost PS II (Van 
Assche & Clijsters, 1986).  
 Na svim staništima ispitivane vrste su najveu koliinu usvojenog Zn translocitrale u 
list (TF>1), što potvruje veliku mobilnost Zn u biljnim tkivima, zahvaljujui tome što 
se on u ksilemskoj kao i tenosti ostalih tkiva nalazi vezan za laka organska jedinjenja 
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001). I pored toga, sadržaj Zn u listovima bagrenca i 
bagrema na K1 i L1 se nalazio u opsegu deficitarnog sadržaja (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Tabela 74). Slabija obezbeenost ovih vrsta biljaka rezultat je male 
koliine bioraspoloživog Zn na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’. Na 
ovim staništima malu koliinu bioraspoloživog Zn mogu uzrokovati bazna reakcija i 
zaslanjenost supstrata, niski sadržaj organske materije, visoki sadržaj frakcije peska, kao 
i dodavanje veštakih ubriva (povean sadržaj P na L1) (Hafeez et al., 2013). Na 
kontrolnom staništu K1, pored bazne reakcije zemljišta, povremeno plavljenje može 
uzrokovati vezivanje Zn sa slobodnim sulfidima i smanjiti njegovu dostupnost biljkama 
(Mikkelsen & Shiou 1977). Deficit bioraspoloživog Zn u supstratu nije se odrazio na 
sadržaj Zn u listovima tamariksa i bele topole, koji je kod ovih vrsta bio u normalnom 
opsegu za sadržaj ovog elementa u biljnim tkivima (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; 
Tabela 74). Na L2, poveanje sadržaja finijih estica i organske materije, a smanjenje 
pH, saliniteta i ispiranje fosfatnih ubriva verovatno je doprinelo veoj dostupnosti Zn, 
tako da su vrednosti od oko 20 μg/g Zn koje su izmerene u listovima bagrenca i 
bagrema, bile na granici deficita. Istraživanja su pokazala da je u uslovima male 
koliine bioraspoloživog Zn, njegov sadržaj u listovima tamariksa i bele topole dovoljan 
za nesmetano obavljanje metabolikih procesa, i da e se sa daljim poboljšanjem 





poveanje frakcije gline i praha) i poveanjem sadržaja organske materije u supstratu 
sadržaj bioraspoloživog Zn na ovom staništu poveavati, obezbeujui dovoljan sadržaj 




Mngn predstavlja još jedn od esencijalnih mikroelement, neophodnih u 
normalnom odvijanju metabolikih procesa kod biljaka, gde je kao komponent enzima 
Mn ukljuen u fotosintezu i druge fiziološke procese (Mousavi et al., 2011). Razliite 
vrste biljaka imaju razliite potrebe za Mn, iji se normalni sadržaj u biljnim tkivima 
kree od 30 - 300 μg/g (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Sadržaj ispod 30 
μg/g smatra se deficitom, a preko 400 μg/g toksinim (Kabata-Pendias & Pendias, 
2001; Tabela 74). Kroz koren, biljke usvajaju Mn u obliku dvovalentnih jon Mn2+. 
Zahvaljujui lakoj konverziji dvovalentnih Mn jona u Mn3+ i Mn4+, mangan ima važnu 
ulogu u oksidacionim i redukcionim procesima. Zahvaljujui toj svojoj osobini, Mn ima 
vitlnu ulogu u procesu fotosinteze, ko strukturln komponent Water-splitting 
proteina fotosistema II (PSII), a tkoe i u skladištenju i isporuci elektrona reakcionim 
centrima hlorofila (Millleo et al., 2010). Mn je deo vžnog ntioksidativnog jedinjenja 
(superoksid dismutze), koje štiti biljne elije dektivirnjem slobodnih rdikla koji 
mogu d unište biljna tkiv. Mangan je ukljuen u procese deobe elija, aktiviranje 
RNA polimeraze i metabolizam lipida. Zahvaljujui njegovoj aktivnoj ulozi u 
enzimskim reakcijama redukcije nitrata, deficit Mn u listovima uslovljava akumulaciju 
nitrata u njima. Deficit Mn dovodi do smanjenja sadržaja lignina u biljnim tkivima, koje 
je mnogo izraženije na nivou korena, što može uticati na smanjenu otpornost korena 
biljaka na gljivine infekcije (Ness & Woolhouse, 1980; Mukhopadhyay & Sharma, 
1991; Marschner, 1995; Anderson & Pyliotis, 1996). Na dostupnost Mn biljkama utie 
pH, sadržaj organske materije, vlažnost i aeracija supstrata (Kabata-Pendias & Pendias, 
2001). Pored toga hemijsko ponašanje Mn veoma je slino ponašanju alkalnih katjona 
Ca i Mg, kao i teških metala kao što su Zn i Fe, tako da poveano prisustvo ovih jona 
može uticati na smanjeno usvajanje i transport Mn u biljkama i dovesti do njegovog 
deficita (Hewitt, 1988; Spiers, 1993; Marschner, 1995; Kabata-Pendias & Pendias, 





 Mn predstavlja element koji biljke lako usvajaju i transportuju do listova jer on ne 
gradi organske ligande ni u tkivu korena ni u ksilemskoj tenosti (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001; Alloway, 1990), što je u našim istraživanjima utvreno kroz TF>1 (Slika 
88). Ipak, mali ukupan i bioraspoloživi sadržaj Mn u pepelu na obe pasivne lagune 
deponije pepela ‘TENT A’ uslovio je kod svih ispitivanih biljaka, sa izuzetkom 
tamariksa, mali proseni sadržaj Mn u listovima (Tabela 75), koji se kretao u opsegu 
deficitarnih vrednosti za ovaj element (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). 
Istraživanja Loneragan (1975) su pokazala da razliite vrste koje rastu na istom staništu 
mogu da usvajaju veoma razliite koliine Mn. Takoe velika pristupanost Fe u 
pepelu, zahvaljujui antagonistikom ponašanju Fe i Mn, može uticati na niži sadržaj 
Mn u biljnim tkivima (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Maiti & Nandhini, 2006; 
Jambhulkar & Juwarkar, 2009). Pored tamariksa normalan sadržaj Mn u listovima 
utvren je kod bagrenca i bele topole sa lagune L1 i to samo u maju. Kasnije tokom 
sezone, kod ovih vrsta je utvreno smanjivanje sadržaja Mn u listovima. Kod svih 
ispitivanih vrsta, je utvreno smanjivanje sadržaja ovog elementa u listovima, kao 
posledica smanjivanja bioraspoložive frakcije i mobilnosti Mn, sa starenjem pepela 
(Tabele 72 i 75). Pored ovih, naša ranija (Mitrovi et al., 2008), kao i istraživanja drugih 
autora (Carlson & Adriano, 1991; Townsend & Gillham, 1975, Pavlovi et al., 2004) su 
pokazala da biljke koje rastu na deponijama pepela imaju naglašen problem deficita 
ovog elementa u tkivima. Kretanje Mn kroz razliita biljna tkiva je limitirano (Mn nije 
mobilan element), tako da je njegov sadržaj u razliitim biljnim delovima kao i u toku 
vegetativnog perioda veoma promenljiv, naroito u uslovima loše snabdevenosti, kada 
se Mn ne može premeštati iz starijih u mlae listove (Marschner, 1995), što je 
primeeno kod bagrenca i bele topole na L1 (Slika 59). U uslovima deficita, nedostatak 
Mn se najpre odražava kroz strukturna ošteenja hloroplasta (Boardman, 1975), što se 
na mladim listovima ispoljava u vidu intervenalnih hloroza, a u kasnijem stadijumu u 
vidu nekrotinih taaka. Ovakve biljke imaju usporen rast, smanjen turgor, a listovi su 
skloni pucanju i osetljiviji na mraz.  
Kod svih ispitivanih vrsta sa kontrolnih staništa, iako je sadržaj ukupnog Mn u 
zemljištu bio u opsegu normalnih vrednosti (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 
73) utvren je deficitaran sadržaj ovog elementa u listovima, što se može objasniti 





na ovim staništima, kao i aktivnošu pridruženih mikroorganizama koji mogu smanjiti 
sadržaj bioraspoloživog Mn biljkama (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).  
 
Molibden (Mo) 
Molibden predstavlja esencijalni mikronutrijent, za kojim biljke imaju relativno male 
fiziološke potrebe (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Biljke Mo usvajaju u obliku 
molibdata (MoO42-), ija je prisutnost u zemljišnom rastvoru najvea u neutralnim i 
blago alkalnim supstratima (Gupta, 1997 a; Mendel, 2005; McGrath et al. 2010). Sa 
smanjenjem pH, afinitet Mo da se vezuje za pozitivno naelektrisanje okside metala (Fe, 
Al, Mn) se poveava i svoj maksimum dostiže pri pH izmeu 4 i 5, kada je njegova 
rastvorljivost najmanja (Smith et al., 1997; Gupta, 1997 a). Pored osobina supstrata i 
prisustva Mo u biološki dostupnom obliku, njegovo usvajannje i akumulacija u biljnim 
tkivima uslovljena je i vrstom biljaka (Gupta, 1997 a). Kod biljaka azotofiksatora 
molibden ima ulogu specifinog katalizatora za fiksaciju azota iz vazduha (Sari, 1983). 
Po nekim dokazima fiksacija N se pod njegovim uticajem poveava ak na 600 – 700 % 
te je iz tih razloga sadržaj ovog elementa kod leguminoza vei nego kod drugih biljnih 
vrsta. Kod nekih leguminoza utvrene su koncentracije Mo od oko 350 μg/g, bez pojave 
vidljivih simptoma toksinosti (Murphy & Walsh, 1972; Piotrowska, 1981). S obzirom 
da Mo ulazi u sastav fermenata nitratreduktaze, njegova uloga u redukciji je velika, pa 
nedostatak Mo u lišu utie na nakupljanje N u obliku nitrata što otežava sintezu 
belanevina (Sari, 1983; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Kod veine biljaka zahtevi 
za Mo se kreu u opsegu od 0.03 - 0.15 μg/g, mada se sadržaj do 1 μg/g može smatrati 
normalnim (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Kod leguminoznih biljaka sadržaj Mo se 
kree od 0.73 - 2.3 μg/g, dok u oblastima gde je utvren povean sadržaj Mo u 
supstratu, njegov sadržaj u tkivima ovih biljaka može iznositi od 5.2 - 26.6 μg/g. Opšte 
prihvaeno mišljenje je da se sadržaj od 0.2 - 5 μg/g Mo smatra normalnim, a od 0.1 - 
0.3 μg/g deficitarnim (Kabata-Pendias & Pendias, 2001, Tabela 74). Koncentracije vee 
od 10 μg/g nisu toksine za biljke, ali predstavljaju problem za sve organizme koji se 
hrane biljkama sa poveanim sadržajem Mo, a naroito za preživare (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001). Ishraha preživara stonom hranom sa visokim sadržajem Mo dovodi do 
pojave molibdenoze, ili indukovanog deficita Cu (Ward 1978), izazvanog narušenom 





samoj biljci i izvan nje, u zoni ukorenjavanja, uticaj ima prisustvo više hemijskih 
elemenata. Povean sadržaja Mo ima inhibitoran uticaj na usvajanje Cu od strane 
biljaka (Gartrell,1981), dok visok sadržaj Fe, smanjuje biološku dostupnost Mo i 
obrnuto. Pri deficitu fosfata usvajanje Mo se poveava i do 300 % (Heuwinkel et al., 
1992), dok povean sadržaj sulfata redukuje apsorpciju Mo, ali i Cu ak i pri malom 
sadržaju Mo (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Zapažena je i promena sadržaja Mo u 
biljnim tkivima tokom sezone, pri emu je najvei sadržaj zabeležen u fazi 
najintenzivnijeg rasta, odnosno u prolee (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). 
 Kod leguminoza, vidljivi simptomi deficita Mo su u stvari simptomi indukovanog 
deficita N, a to su usporen rast, hloroze mladih listova, i deformisan oblik lisne ploe 
(Marschner, 1995). Pri visokoj koncentraciji Mo, kod leguminoza listovi postaju žuti, a 
kod ostalih biljaka (na primer kod paradajza i karfiola), dolazi do akumulacije 
antocijanina pa listovi postaju ljubiasti (Bergmann, 1992; Gupta, 1997 b).  
 Na kontrolnom staništu, leguminozne biljke bagrenac i bagrem, su se ponašale kao 
akumulatori, pri emu su vei sadržaj Mo zadržavale na nivou korena (BCF (Mo) u 
korenu >1; BCF (Mo) u listu <1; TF <1; Slika 88), tako da je sadržaj Mo u listovima bio 
u granicama normalnog sadržaja (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74), ali 
možda niži od sadržaja koji je karakteristian za leguminozne biljke, što se može 
objasniti nižim ukupnim sadržajem Mo i nižom pH u zemljištu na obali reke Kolubare, 
što je uslovilo njegovu manju rastvorljivost (Tabele 21, 72 ). Tamariks i bela topola su 
na kontrolnim staništima usvajale male koliine Mo (BCF<1; TF<1; Slika 88), koji je 
bio dovoljan za normalno obavljanje fizioloških procesa, jer je sadržaj Mo u njihovim 
listovima bio u normalnim granicama za ovaj element (Kabata-Pendias & Pendias, 
2001; Tabela 74). Na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’, sadržaj 
bioraspoloživog Mo u supstratu je bio vei, u odnosu na sadržaj na kontrolnim 
staništima, te su sve biljke na L1 i L2 usvajale vee koliine ovog elementa u svoja 
tkiva (Tabela 75). Smanjenje bioraspoloživog Mo u pepelu tokom vremena uslovilo je i 
smanjenje prosenog sadržaja ovog elementa u listovima tamariksa, bele topole i 
bagrenca, dok je kod bagrema zabeležen porast (Slika 69; Tabele 44, 73). Kod 
tamariksa i bele topole sadržaj Mo u listovima je bio u opsegu normalnih vrednosti za 
ovaj element (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74) na obe lagune. Kod 





sadržaj kod bagrema na L2 bio u toksinom opsegu za životinje koje bi se njime hranile 
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Visok sadržaj Mo u listovima bagrema 
na L2, mogao je da bude uzrok niskog sadržaja Cu koji je u listovima ove vrste bio na 
granici deficita (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Kod obe vrste najvee 
koncentracije (bagrenac, 11.65μg/g; bagrem, 14.49μg/g) su izmerene u prolee, u vreme 
najntenzivnijeg rasta. Zbog poznatog antagonizma P i Mo (Kabata-Pendias & Pendias, 
2001), poveanje sadržaja Mo u listovima bagrema na L2 i pored smanjenja njegovog 
dostupnog sadržaja sa starenjem pepela, može biti posledica ispiranja fosfatnih ubriva i 
smanjenja koliine biološki dostupnog P na L2 u odnosu na L1. 
 
Selen (Se) 
Iako su u biljkama pronaena neorganska i organska jedinjenja Se, on se za sada ne 
smatra esencijalnim hemijskim elementom (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; 
Hasanuzzaman et al., 2010). Biljke lako usvajaju rastvorljive oblike Se, naješe u 
obliku selenita (SeO32-) i selenata (SeO42-) (Ellis & Salt, 2003). Po istraživanjima De 
Souza et al. (1998) biljke usvajaju do deset puta više selenata u odnosu na selenit. 
Sadržaj Se u biljkama pozitivno je korelisan sa sadržajem Se u supstratu (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). Pored ukupnog i biološki dostupnog sadržaja, na usvajanje 
Se utiu i klimatski uslovi, vodni režim, sadržaj seskvioksida i pH supstrata (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). U biljkama je zapažena koncentracija Se u pupoljcima, 
semenu ali i u korenu, što je uslovljeno kako vrstom biljaka, tako i jonskim oblikom 
selena. U alkalnim uslovima dominira selenat, koji se odlikuje bržom distribucijom kroz 
biljna tkiva, odnosno TF se kree od 1.4 - 17.2, dok je u neutralnim i alkalnim uslovima 
dominantan selenit ija je mobilnost manja odnosno TF se kree od 0.6 - 1.0 (Zayed et 
al., 1998 a). Zbog hemijske slinosti, metabolizam Se i S je kod viših biljaka blisko 
povezan, tako da povean sadržaj Se u biljnim tkivima utie na smanjenje sadržaja S, ali 
i N i P, kao i teških metala Mn, Zn, Cu, Fe i Cd (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Po 
nekim nalazima sadržaj B i Mo nemaju uticaj na sadržaj Se u biljnim tkivima (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). 
U odnosu na kapacitet da akumuliraju i tolerišu Se biljke se mogu klasifikovati u ne-
akumulatore, indikatore i akumulatore (Terry et al., 2000). Niske koncentracije Se imaju 





abiotike faktore kao što su: suša, salinitet, mraz, teški metali, UV zraenje (Terry et al., 
2000; Hasanuzzaman et al., 2010). Povoljan efekat Se na rast i stresne uslove u kojima 
dolazi do stvaranja reaktivnih vrsta kiseonika (oksidativni stres), ogleda se u njegovom 
uticaju na poveanje tolerantnosti biljaka kroz poboljšanje njihovog antioksidativnog 
kapaciteta (Hartikainen et al., 2000). Na primer, niska koncentracija Se od 0.1-1.0 μg/g  
kod vrste engleski ljulj (Lolium perene) pokazala je antioksidativno dejstvo, inhibirajui 
lipidnu peroksidaciju. Nasuprot tome visoke koncentracije Se u biljnim tkivima mogu 
imati veoma toksino dejstvo. Po Spallholz & Hoffman (2002), toksinost Se se 
ispoljava kroz tri mehanizma: stvaranje superoksid radikala, zamenu S selenom u 
proteinima i inhibiciju metilacije. Kao najvei doprinos toksinosti Se smatra se ne-
specifina integracija seleno - amino kiselina, seleno cisteina (SeCys) i selenometionina 
(SeMet) u proteine (Brown & Shrift, 1981), ime se narušava njihova stabilnost i 
funkcionalna aktivnost. Kod biljaka koje usvajaju visoke koncentracije Se primeeni su 
simptomi ošteenja kao što su usporen rast, hloroze i sušenje listova, smanjena sinteza 
proteina i preveremena smrt biljke (Hasanuzzaman et al., 2010). Tako su na primer 
prouavanja koja su izvršena na biljkama kao što su engleski ljulj (L. perene) i zelena 
salata (Latuca sativa) pokazala da koncentracije Se od 1.0 μg/g dovode do redukcije 
biomase, a da su koncentracije preko 10 μg/g veoma štetne, drastino redukujui prinos 
ovih biljaka (Hartikainen et al., 2000; Xue et al., 2001).   
Po Kabata-Pendiias & Pendias (2001), pod normalnim sadržajem se smatra sadržaj 
Se od 0.01-2 μg/g, dok se sadržaj preko 5 μg/g smatra toksinim (Tabela 74). Po 
najnovijim istraživanjima Aggarwal et al. (2011), sadržaj Se u listovima od 4 i 6 μg/g, 
dovodi do inhibicije rasta sejanaca ispitivanih vrsta biljaka, kao i fizioloških ošteenja u 
vidu ošteenja membrane, smanjenja elijske respiracije, sadržaja hlorofila i sadržaja 
vode u listovima. 
 Na kontrolnim staništima, gde je sadržaj ukupnog i bioraspoloživog Se u supstratu 
bio niži u odnosu na sadržaj na pasivnim lagunama ‘TENT A’ (Tabele 12, 22, 25), sve 
ispitivane vrste biljaka su se ponašale kao akumulatori (BCF (Se) >1; TF	1; Slika 89), 
naroito u fazama intenzivnog rasta (maj i jul). Na ovim staništima ispitivane vrste su 
održavale konstantan sadržaj Se i u korenu i u listu koji je bio u opsegu normalnih 
vrednosti za taj element (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Na pasivnim 





selena nego na kontrolnim staništima, pri emu su naveu koliinun Se akumulirale u 
listu (TF>1) (Slika 89). To znai da je u alkalnim uslovima koji su vladali u pepelu 
selenat bio dominantna forma Se koju su biljke usvajale. Kod tamariksa koeficijent 
translokacije je bio najvei i poveavao se sa starenjem pepela, tako da je ova vrsta na 
obe lagune akumulirala u listovima toksine koncentracije ovog elementa (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Istraživanja Srivastava et al. (2005) su pokazala 
da neke vrste paprati (Actiniopteris radiata i Davallia grifﬁthiana) mogu da usvajaju 
veoma visoke koncentracije Se u vidu selenata bez ispoljavanja vidljivih simptoma 
toksinosti. Vrste iz rodova Astragalus, Brassica i Populus, imaju sposobnost da 
apsorbuju, akumuliraju i na kraju volatilizuju velike koliine Se (Bañuelos et al., 1997; 
1999). Kod bagrenca, bele topole i bagrema na pasivnim lagunama deponije pepela 
‘TENT A’, primeeno je poveanje sadržaja Se u listovina sa starenjem pepela, pri 
emu je taj sadržaj na L1 bio u normalnom opsegu, a na L2 vei od normalnog opsega 
za taj element (Tabela 75). U uslovima poveanog sadržaja Se u pepelu na lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’, translokasija Se iz korena u listove kod tamariksa, bele 
topole i bagrema bila je znatno vea u poreenju sa biljkama na kontrolnim staništima 
(Slika 89). Kod bagrenca te razlike nisu bile toliko izražene. U poreenju sa drugim 
biljnim vrstama koje su rasle na pepelu, kod bagrenca je utvren najmanji TF za Se što 
ukazuje da ova vrsta najefikasnije zadržava usvojeni Se na nivou korena (Tabela 75). 
 
Hrom (Cr) 
Hrom ne predstavlja esencijalni element za biljke (Huffman & Allaway, 1973; 
Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Shanker et al., 2005; Singh et al., 2013). U malim 
koncentracijama ovaj hemijski element može imati povoljan efekat na rast biljaka 
(Hewitt, 1953; Shanker et al., 2009), dok u velikim koncentracijama postaje izuzetno 
toksian, inhibitorno utiui na funkcionisanje biljaka, a esto uzrokujui i njihovu smrt 
(Dube et al., 2003; Shanker et al., 2005; 2009). Normalnom koliinom Cr u biljnim 
tkivima smatra se od 0.1 - 0.5 μg/g, a sve preko 5 μg/g predstavlja toksian sadržaj 
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Iako je u prirodi prisutan u mnogim 
valentnim stanjima (od -2 do +6), trovalentna Cr(III) i šestovalentna Cr(VI) forma Cr su 
najstabilnije, pa prema tome i najzastupljenije u terestrinoj sredini (Kimbrough et al., 





oksianjona hromata (CrO42) ili dihromata (CrO72-) (Shanker et al., 2005). Prisustvo 
oksida Mn u zemljištu utie na brzu oksidaciju Cr(III) do Cr(VI), koji u zemljištu može 
opstati duže vreme, što ga ini više toksinom formom Cr (Bartlett & James, 1979). Na 
osnovu klasifikacije USEPA (1999), Cr(VI) je svrstan u A grupu karcinogenih 
elemenata. Cr(III) je esencijalni mikroelement za zdravlje ljudi i životinja, ali ne i za 
biljake (Huffman & Allaway, 1973). On je manje mobilan i manje toksian i uglavnom 
se nalazi vezan za organsku materiju u zemljištu (Becquer et al., 2003). Biljke usvajaju 
Cr kao Cr(III) ili Cr(VI), iako za njegovo usvajanje ne postoje specifini mehanizmi, 
ve ga usvajaju zajedno sa usvajanjem esencijalnih elemenata i vode (Shanker et al., 
2005). Njegovo usvajanje iz rastvora uslovljeno je sa pH, oksidativnim stanjem Cr i 
njegovom koncentracijom i prisustvom rastvorenih soli (Babula et al., 2008). Toksini 
efekti hroma prvenstveno zavise od forme ovog metala (Cr(III) ili Cr(VI)), ime je 
odreeno njegovo usvajanje, translokacija i akumulacija (Singh et al., 2013). Usvajanje 
Cr(VI) je aktivnan mehanizam koji se obavlja pomou nosaa za usvajanje esencijalnih 
anjona kao što su sulfati (Cervantes et al., 2001). Pri vezivanju za nosae pored S hromu 
takoe konkurišu Fe i P (Wallace et al., 1976). Cr(III) se usvaja pasivno, jednostavnom 
difuzijom na mesta katjonske razmene elijskog zida (Shanker et al., 2004). U odnosu 
na druge teške metale Cr je najmanje mobilan, tako da se najvei sadržaj Cr akumulira u 
korenu, a najmanji u vegetativnim i reproduktivnim organima (Ramachandran et al., 
1980; Tauchnitze & Schnabel, 1983; Golovatyj et al., 1999; Singh et al., 2013). Koren 
može akumulirati i do 100 puta više Cr od nadzemnih delova (Zayed et al., 1998 b). 
Loša translokacija Cr u ovrške, kao i redukcija Cr(VI) nakon ulaska u elije korena do 
Cr(III) i njegovo vezivanje (sekvestracije) u vakuolama elija korena predstavlja 
prirodni odgovor biljke na toksinost ovog elementa (Shanker et al., 2005). 
Akumulacija Cr u biljnim tkivima uzrokuje visoku toksinost i dovodi do strukturnih 
promena i redukcije rasta i akumulacije biomase. Takoe utie na procese fotosinteze i 
respiracije i mehanizme usvajanja vode i mineralnih materija. Pri toksinim 
koncentracijama Cr, razliite enzimske aktivnosti, povezane sa metabolizmom skroba i 
azota, se smanjuju, ili direktnim uticajem na enzime, ili preko produkcije reaktivnih 
vrsta koseonika. Cr uzrokuje oksidativna ošteenja destrukcijom lipida membrana i 
ošteenjem DNA, a može izazvati i smrt biljke. Mali broj biljaka može akumulirati 





U ovoj studiji, na svim ispitivanim staništima ispitivane vrste biljaka su u uslovima 
poveanog sadržaja Cr u supstratu primenjivale strategiju iskljuivanja (BCF<1), pri 
emu su najvei sadržaj usvojenog Cr zadržavale na nivou korena (TF<1) (Slika 89; 
Tabela 75), što se može objasniti veim sadržajem manje mobilnog Cr(III) koji se 
vezuje u vakuolama elija korena. Na kontrolnom staništu K1, koje se odlikuje 
toksinim ukupnim sadržajem Cr ali malom mobilnošu u zemljištu (Tabele 13, 23), 
bagrenac, bela topola i bagrem su uspešnom sekvestracijom toksinog sadržaja Cr na 
nivou korena (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74), održavale normalan sadržaj 
ovog elementa u nadzemnim delovima. Iako je ukupan sadržaj Cr u zemljištu na K2, bio 
niži od prosenog opsega za ovaj element, u listovima tamariksa su na ovom staništu 
izmerene vrednosti vee od prosenih (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74), a 
TF	0.9 može da ukazuje da je mahanizam zadržavanja na nivou korena kod ove vrste 
bio najmanje uspešan (Tabela 75). Na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’, 
gde je u pepelu na L1 utvren kritian sadržaj Cr, a na L2 sadržaj vei od prosenog 
opsega, mehanizam vezivanja Cr na nivou korena kod bagrenca i bagrema bio je veoma 
uspešan (Tabela 75). Kod obe vrste sadržaj Cr u listovima je bio u opsegu normalnih 
vrednosti za ovaj element (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74), pri emu se 
kod bagrenca smanjivao sa smanjivanjem sadržaja ukupnog i bioraspoloživog Cr u 
pepelu sa njegovim starenjem (Tabele 72, 75). Iako su se tamariks i bela topola na L1 i 
L2 ponašale kao ekskluderi po pitanju usvajanja Cr iz supstrata, sadržaj ovog elementa 
u listovima je bio vei od sadržaja u listovima bagrenca i bagrema i kretao se u opsegu 
koncentracija koje su bile vee od od prosenog sadržaja za ovaj element (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74). Kod bele topole je uoeno smanjivanje, a kod 
tamariksa poveavanje sadržaja ovog elementa u listovima, iako se sadržaj Cr u pepelu 
smanjivao sa starenjem pepela (Slika 71, Tabela 72, 75). To može da ukaže da 
dugotrajno izlaganje tamariksa stresnim uslovima može da dovede do smanjivanja 
tolerantnosti ove vrste na poveane koliine Cr. Maistro et al. (2004), tvrde da 
akumulacija Cr u listu iji je transport iz korena veoma ogranien, može pre da potie 
od usvajanja ovog elementa preko lista iz atmosfere ili deponovanih estica na njemu, 
nego od njegove translokacije iz zemljišta. Normalan sadržaj Cr u listovima bagrenca i 









Prva istraživanja kojima je utvreno da Ni uestvuje u strukturi enzima ureaze 
ukazivalo je na moguu ulogu Ni u metabolizmu azota (Dixon et al., 1975). Važnu 
ulogu Ni u metablizmu N kod leguminoznih biljaka potvrdilla su istraživanja Eskew et 
al. (1984), da bi kasnije istraživanjima Brown et al. (1987) utvrena važna uloga ovog 
elementa i kod neleguminoznih biljaka. Ova poetna, ali i mnoga kasnija istraživanja 
uvrstila su Ni u grupu esencijalnih mikroelemenata (Marschner, 1995; Chen et al., 2009; 
López & Magnitsky, 2011), koji kao sastavni deo mnogih enzima ima važnu ulogu u 
razliitim metabolikim procesima, bez koga biljke ne bi mogle uspešno da završe svoj 
životni ciklus (Ragsdale, 1998; Chen et al., 2009). Usvajanje Ni preko korena se odvija 
pasivnom difuzijom ili aktivnim transportom (Seregin & Kozhevnikova, 2006). Odnos 
ova dva naina usvajanja Ni varira u zavisnosti vrste biljaka, forme i koncentracije Ni u 
supstratu ili hranljivom rastvoru (Dan et al., 2002; Vogel-Mikus et al., 2005). Usvajanje 
Ni od strane biljaka zavisi od koncentracije Ni2+ katjona, metabolizma biljke, kiselosti 
zemljišnog rastvora, prisustva ostalih metala i sastava organske materije (Chen et al., 
2009). Tako na primer pri pH >6.5 Ni egzistira u formi slabo rastvorljivog hidroksida, 
dok se pri pH<6.5 poveava prisustvo relativno rastvorljivih jedinjenja (Brown, 2006). 
Cu2+, Zn2+ i Mg2+ se kao i Ni2+ usvajaju preko istog transportnog sistema pri emu samo 
Cu i Zn imaju inhibitorni uticaj na usvajanje Ni, zbog kompeticije (Chen et al., 2009). 
Preko 50 % absorbovanog Ni od strane biljaka ostaje vezano u elijama korena, zbog 
njegovog vezivanja za katjonska mesta razmene na zidovima parenhimalnih elija 
ksilema i imobilizacijom u vakuolama (Cataldo et al., 1978; Seregin & Kozhevnikova, 
2006). Pored toga, najvei procenat Ni u elijama korena je prisutan u vaskularnim 
cilindrima, a manje u korteksu, što ukazuje na njegovu visoku mobilnost kroz ksilem do 
izbojaka i listova, i kroz floem, od starih do mladih listova, pupoljaka, plodova i 
semena. U stablu i listovima, Ni je najviše lokalizovan u vakuolama, elijskim zidovima 
i trihomama, vezan za organske kiseline (Chen et al., 2009). 
Generalno, normalan opseg sadržaja ovog elementa u biljkama se kree od 0.1 - 5 





(Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Tabela 74), >50 μg/g za umereno tolerantne biljke 
(Asher, 1991) i >1000 μg/g za biljke hiperakumulatore (Pollard et al., 2002). S obzirom 
na minimalne potrebe biljaka za ovim elementom simptomi toksinosti su mnogo eša 
pojava od simptoma deficita (López & Magnitsky, 2011). Deficit Ni kod leguminoza i 
ostalih dikotiledonih biljaka, uzrokuje smanjenje aktivnosti enzima ureaze, što dovodi 
do akumulacije toksinog sadržaja uree i manifestuje se kao nekroza na vrhovima 
listova (Eskew et al., 1983; Walker et al., 1985; Bai et al., 2006). Po Brown (2006), 
glavni faktori koji uzrokuju deficit Ni su: prekomerna koliina Cu i Zn koja inhibira 
usvajanje Ni, pH>6.5 što uslovljava stvaranje slabo rastvorljivih hidroksida i oksida Ni, 
visok sadržaj N, Fe, Mn, Ca ili Mg u supstratu, visok sadržaj fosfora koji pogoduje 
obrazovanju fosfata Ni i smanjuje apsorpciju Ni od strane biljaka i inhibicija aktivnosti 
ureaze akumulacijom Cu u biljkama. Mehanizmi toksinog delovanja Ni još uvek nisu 
potpuno razjašnjeni, ali se predpostavlja da ih uzrokuju indirektni mehanizmi, koji se na 
osnovu dosadašnjih saznanja baziraju na interferenci sa ostalim esencijalnim metalima i 
indukciji oksidativnog stresa (Chen et al., 2009). Predpostavlja se da prekomerna 
koliina Ni može redukovati biosintezu metaloenzima, uzrokujui deficit esencijalnih 
metala Cu, Zn ili Mn, koji su njihovi sastavni delovi (Gajewska et al., 2006), dok 
zamenom Mg jona u hlororfilu Ni može inhibirati transport elektrona u PSII (Küpper et 
al., 1996). Iako Ni direktno ne stvara reaktivne vrste kiseonika (ROS), jer nije redox-
aktivan metal, on redukuje aktivnost mnogih elijskih antioksidativnih enzima, 
smanjijui sposobnost biljke da eliminiše ROS, što dovodi do njihove akumulacije i 
oksidativnog stresa (Gajewska & Sklodowska, 2007; Zhao et al., 2008). Odgovori 
biljaka koje rastu na supstratima kontaminiranim niklom su: usporeno klijanje, 
inhibicija rasta, redukcija prinosa, nastanak hloroza i venjenje, inhibicija asimilacije 
CO2, kao i smanjena provodljivost stoma (Chen et al., 2009). Simptomi toksinosti Ni 
mogu podseati na simptome deficita Fe zbog redukovane apsorpcije Fe od strane 
biljaka, koje rastu na supstratima sa visokim sadržajem Ni (Mengel & Kirkby, 2001). 
Iako je na ispitivanim staništima ukupni sadržaj Ni u supstratu bio vei do 
prosenog, a na L1 i K1 ak u kritinom opsegu (Tabele 14, 72), bazni uslovi u 
supstratu (pH>6.5, Brown, 2006) su uslovili njegovu malu dostupnost (Tabela 24, 72), 
pa biljke nisu akumulirale Ni u svojim tkivima (BCF<1) (Slika 89). Pored toga, nizak 





se kod svih ispitivanih vrsta biljaka, na svim staništima, sadržaj ovog elementa u biljnim 
tkivima kretao u normalnom opsegu za ovaj element (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; 
Tabela 74), osim kod bele topole na L1 gde je sadržaj Ni u listovima bio vei od 
prosenog ali manji od toksinog. Manji sadržaj konkurentskih metala u pepelu, uslovio 
je veu translokaciju Ni u listove kod bele topole i bagrema (TF>1), ali ne i kod 
bagrenca (TF<1) (Slika 89). Na kontrolnim staništima, gde je utvren vei sadržaj 
bioraspoloživog Ni u zemljištu, ispitivane vrste bagrenac, bela topola i bagrem su vei 
deo usvojenog Ni zadržavale na nivou korena (TF<1) (Slika 89), dok je tamariks po tom 
pitanju bio manje efikasan translocirajui vei sadržaj Ni u listove, što se može pokazati 
kao nepovoljna osobina na supstratima sa veim sadržajem biološki dostupnog Ni. Kada 
je u pitanju Ni, sve vrste su pokazale normalnu obezbeenost ovim mikroelementom, 
pri emu je stabilizaciona funkcija ipak bila najizraženija kod bagrenca. 
Rezultati kanonijske diskriminacione analize pokazali su koji je od ispitivanih 
mikroelemenata, iji je sadržaj ispitivan u korenu i listu etiri drvenaste vrste, najviše 
uticao na razlike u adaptivnom potencijalu tih vrsta na razliitim staništima, kao i 
razliitih vrsta na svakom od ispitivanih staništa.  
Kod tamariksa, najvee razlike su utvrene u sadržaju Mn i Zn u korenu, i B i Se u 
listu. U korenu tamariksa vei sadržaj Mn i Zn je utvren na K2 i L1 u odnosu na L2. I 
pored toga sadržaj ova dva elementa u korenu tamariksa je na svim staništima bio 
generalno nizak, odnosno u opsegu deficita, osim na K2 gde je proseni sadržaj Zn od 
20.45 μg/g bio na donjoj granici normalnog sadržaja (Tabela75). Na osnovu ove analize 
razlike izmeu staništa su inili vei sadržaj B i Se u listu na L2 u odnosu na L1 i K2. 
Intenzivnija translokacija ovih elemenata iz korena u list tamariksa sa starenjem pepela, 
iako se bioraspoloživi sadržaj ovih elemenata sa starenjem pepela smanjivao, dovela je 
do poveanja njihovog sadržaja u listovima tamariksa tokom vremena, tako da je 
sadržaj B u listovima na L2, a Se na obe lagune, bio u toksinom opsegu (Tabela 75). 
Kod bagrenca, najvee razlike su utvrene u sadržaju Mo, B i Cu u korenu, kao i B i 
Zn u listu. U korenu bagrenca sadržaj Mo i B kretao se u normalnom opsegu na svim 
staništima, pri emu je ipak bio vei na L1 i L2 u odnosu na K1, dok je sadržaj Cu bio 
vei na K1 u odnosu na L1 i L2 gde je bio u deficitu (Tabela 75). U listu bagrenca vei i 
toksian sadržaj B je utvren na L1 i L2 u odnosu na K1, pri emu se sa starenjem 





bagrenca na L2 izdvajao je ovo stanište bagrenca od K1 i L1 gde je Zn u listovima bio u 
deficitu (Tabela 75).  
Kod bele topole, najvee razlike su utvrene u sadržaju Mn u korenu, kao i sadržaju 
Zn Cu, i B u listovima. U korenu bele topole, vei sadržaj Mn utvren je na K1 u 
odnosu na L1 i L2, a u listu vei sadržaj Zn, Cu i B na L1 i L2 u odnosu na K1 (Tabela 
75). I pored razlike sadržaj Zn i Cu u listovima bele topole je bio u normalnom opsegu 
za ovaj element, dok je sadržaj B na obe lagune bio u toksinom opsegu i smanjivao se 
sa starenjem pepela, odnosno sa smanjivanjem ukupnog i biološki dostupnog sadržaja 
ovog elementa u pepelu (Tabele 72, 75).  
Kod bagrema, najvee razlike su utvrene u sadržaju Mn, Ni, B i Mo u korenu, kao i 
sadržaja Mo, As i B u listovima, U korenu bagrema sadržaj Mn, Ni i B je bio vei na K1 
u odnosu na L1 i L2, a Mo vei na L1 i L2 u odnosu na K1. I pored toga, sadržaj Ni i B 
u korenu bagrema je bio u normalnom opsegu na svim staništima, a Mn u deficitu na 
svim staništima, dok je sadržaj Mo u korenu na L1 i L2 bio u toksinom opsegu, a na 
K1 u normalnom opsegu (Tabela 75). Toksian sadržaj B i As na L1 i L2, kao i toksian 
sadržaj Mo na L2 najviše je razdvajao bagrem sa ovih staništa od bagrema sa K1 gde je 
sadržaj ovih elemenata u listovima bio u normalnom opsegu (Tabela 75). 
Na kontrolnom staništu ispitivane vrste su se najviše razlikovale na osnovu sadržaja 
Ni, Cu i Zn u korenu i sadržaja Zn i Mn u listovima. Vei sadržaj Ni u korenu bele 
topole razlikovao je ovu vrstu od ostalih vrsta sa kontrolnog staništa, mada je sadržaj 
ovog elementa kod svih ispitivanih vrsta bio u normalnom opsegu. Normalan sadržaj Cu 
u korenu izdvajao je bagrenac od ostalih vrsta kod kojih je sadržaj ovog elementa u 
korenu bio u deficitu, dok je normalan sadržaj Zn u korenu tamariksa i bele topole 
izdvajao ove dve vrste od bagrenca i bagrema kod koji je sadržaj Zn u korenu bio u 
deficitu. Deficit Zn u listovima izdvajao je bagrenac i bagrem od tamariksa i bele topole 
kod kojih je sadržaj ovih elemenata bio normalan. Iako je sadržaj Mn u listovima kod 
svih vrsta bio u deficitu, tamariks se na kontrolnom staništu izdvajao od ostalih vrsta po 
nešto veem sadržaju ovog elementa jer se zemljište na K2 odlikovalo njegovim veim 
ukupnim i biološki dostupnim sadržajem od zemljišta na K1 (Tabele 72, 75).  
Na pasivnoj laguni L1 ispitivane vrste su se najviše razlikovale na osnovu sadržaja 
Zn, Mn i Mo u korenu i Cu, Se, B i Zn u listovima. Normalan sadržaj Zn u korenu 





korenu bio u deficitu. Vei sadržaj Mn u korenu bagrenca izdvajao je ovu vrstu od 
ostalih ispitivanih vrsta, iako je sadržaj ovog elementa u korenu kod svih ispitivanih 
vrsta na L1 bio u deficitu. Toksian sadržaj Mo u korenu bagrema izdvajao je ovu vrstu 
na L1 od ostalih ispitivanih vrsta kod kojih je sadržaj ovog elementa u korenu bio u 
normalnom opsegu (Tabele 73, 75). Iako je kod svih ispitivanih vrsta na L1 sadržaj Cu 
u listovima bio u normalnom opsegu, tamariks se od ostalih vrsta razlikovao nešto 
veim sadržajem ovog elementa. Toksian sadržaj Se i normalan sadržaj B u listovima 
izdvajao je tamariks od ostalih vrsta kod kojih je sadržaj Se bio u normalnom, a B u 
toksinom opsegu. Deficit Zn u listovima bagrenca i bagrema izdvajao je ove dve vrste 
od tamariksa i bele topole kod kojih je sadržaj ovog elemenata bio u normalnom opsegu 
na L1 (Tabela 75). 
Na pasivnoj laguni L2 ispitivane vrste su se najviše razlikovale na osnovu sadržaja 
Zn i Mo u korenu, kao i sadržaja Zn, Se, Mo i B u listovima. Normalan sadržaj Zn u 
korenu izdvajao je belu topolu od ostalih vrsta kod kojih je sadržaj Zn u korenu bio u 
deficitu, a toksian sadržaj Mo u korenu izdvajao je bagrem na L2 od ostalih vrsta kod 
kojih je sadržaj ovog elementa bio u normalnom opsegu. Vei, ali u normalnom opsegu, 
sadržaj Zn u listovima izdvajao je belu topolu od ostalih vrsta na L2, kod kojih je 
sadržaj ovog elementa bio manji, odnosno kod tamariksa u normalnom opsegu a kod 
bagrenca i bagrema na granici deficita. Toksian sadržaj Se u listovima tamariksa 
izdvajao je ovu vrstu od ostalih vrsta na L2 kod kojih je sadržaj ovog elementa u 
listovima bio vei od normalnog, ali ne i toksian. Toksian sadržaj Mo u listovima 
izdvajao je bagrem od ostalih vrsta na L2 kod kojih je sadržaj ovog elementa bio u 
normalnim granicama. Iako je sadržaj B u listovima kod svih ispitibanih vrsta na L2 bio 
u toksinom opsegu, bagrem se od ostalih vrsta izdvajao najveim sadržajem ovog 
elementa (Tabela 75).  
Generalno sve ispitivane vrste na pasivnim lagunama ‘TENT A’, osim tamariksa, su 
imale deficitaran sadržaj Mn u listovima, a bagrenac i bagrem i deficitaran sadržaj Zn. 
Toksini sadržaj B u listovima se kod bagrenca, bele topole i bagrema smanjivao sa 
starenjem pepela, na obe lagune dok je kod tamariksa nakon uspešne regulacije sadržaja 
B na L1, na L2 došlo do poveanja njegovog sadržaja što može da ukaže na poveanje 
osetljivosti ove vrste usled dugotrajnog izlaganja mnogobrojnim stresnim faktorima koji 





koncentracije Se u listovima na obe lagune, sa tendencijom poveanja tokom vremena, a 
kod bagrema poveane koncentracije Mo u listovima, sa tendencijom poveanja tokom 
vremena do toksinih koncentracija na L2. Toksian sadržaj As kod bele topole na L1 i 
bagrema na L1 i L2, izdvajao je ove dve vrste sa moguim negativnim uticajem na 
njihovo funkcionisanje (Tabela 76). 
 
Tabela 76. Sadržaj mikroelemenata u korenu i listu ispitivanih biljaka na pasivnim 





K L1 L2 K L1 L2 
T. tetrandra A. fruticosa 
Normalan As B Zn Mo Se Cr Ni 
As B Mo Se 
Cr Ni 
B Mo Se Cr 
Ni 
As B Cu Mo 
Se Cr Ni 
B Mo Se 
Cr Ni 
B Mo Se 
Cr Ni 
Toksian   As  As  As  
Deficit Cu Mn  Cu Zn Mn Cu Zn Mn Zn Mn Cu Zn Mn Cu Zn Mn 
 
P. alba R. pseudoacacia 
Normalan As B Zn Mo Se Cr Ni 
B Cu ZnMo 
Se Cr Ni 
B Zn Mo Se  
Cr Ni 
As B Mo Se  
Cr Ni 
As B Mo Se  
Cr Ni 
As B Mo Se  
Cr Ni 
Toksian  As  As     






K L1 L2 K L1 L2 
T. tetrandra A. fruticosa 
Normalan As B Cu Zn Mo Se Cr Ni 
As B Cu Zn 
Mn Mo Cr Ni 
As Cu Zn Mn 
Mo Cr Ni 
As B Cu Mo 
Se Cr Ni 
As Cu Mo Se 
Cr Ni 
As Cu Mo Se 
Cr Ni Zn 
Toksian  Se B Se  B B 
Deficit Mn   Zn Mn Zn Mn Mn  
 
P. alba R. pseudoacacia 
Normalan As B Cu Zn Mo Se Cr Ni 
As Cu Zn Mo 
Se CrNi 
Cu Zn Mo Se 
Cr Ni 
As B Cu Mo 
Se Cr Ni 
Cu Mo Se  
Cr Ni 
Cu Mo Se  
Cr Ni Zn 
Toksian  B As B  As B As B  







6.4. ADAPTIVNI ODGOVOR BILJAKA NA USLOVE MULTIPNOG STRESA 
NA DEPONIJI PEPELA ‘TENT A’ U OBRENOVCU 
 
 
6.4.1. Fiziološki i biohemijski odgovor biljaka na efekte multipnog stresa na 
staništu 
6.4.1.1. Efikasnost fotosinteze ispitivanih vrsta biljaka 
 
Stresni faktori sredine kao što su: suša, intenzivna svetlost, visoka ili niska 
temperatura, gasoviti polutanati, herbicidi, zaslanjenost, neadekvatna mineralna ishrana, 
deficit ili toksinost teških metala, smanjuju fotosintetiku efikasnost biljaka i 
poveavaju fluorescenciju hlorofila (Lambers et al., 1998; Maxwell & Johnson, 2000). 
Fluorescencija hlorofila daje informaciju o stanju PSII, odnosno do koje mere PSII 
koristi energiju absorbovanu od strane hlorofila. Ona daje uvid u sposobnost biljaka da 
tolerišu stresne uslove životne sredine i u kojoj su meri ti stresni uslovi dovode do 
ošteenja fotosintetikog aparata. Prema Bjorkman & Demmig (1987), optimalni opseg 
parametra fotosintetike efikasnosti (Fv/Fm) koji ukazuje na normalno funkcionisanje 
velikog broja vrsta biljaka se kree od 0.750 - 0.850. Kod listopadnog drvea prosena 
vrednost ovog parametra je 0.843 ± 0.012, dok je kod etinara 0.827 ± 0.005. 
Snižavanje navedenih optimalnih vrednosti ukazuje na prisustvo fotoinhibitornih 
ošteenja, koja nastaju u uslovima kada su biljke izložene delovanju jednog ili više 
stresnih faktora na staništu.  
Vrednosti parametra Fv/Fm (Tabela 50) kod svih ispitivanih vrsta na kontrolnim 
staništima i lagunama deponije pepela ‘TENT A’, razliite starosti, bile su niže od 
opšteg optimalog opsega za biljke, kao i prosene vrednosti za listopadno drvee 
(Bjorkman & Demmig, 1987). Smanjena vitalnost ispitivanih biljaka ukazuje da su na 
svim staništima one bile izložene delovanju brojnih stresnih faktora.  
Kod ispitivanih vrsta biljaka na svim staništima, osim tamariksa na L1 i L2, izmeren 
je deficitaran sadržaj Mn u listovima. Mangan je hemijski element koji je direktno 





Jin, 2005). Njegov deficit dovodi do destrukcije strukture tilakoidnih membrana 
hloroplasta, smanjenje broja reakcionih centara PSII i dovodi do degradacije kompleksa 
za fotolizu vode u kome etiri atoma Mn obezbeuje energiju neophodnu za oksidaciju 
dva molekula vode do kiseonika (Dasgupta et al., 2008; Hustad et al., 2009; Qu et al., 
2012). Deficitaran sadržaj Zn izmeren je u listovima bagrenca i bagrema na svim 
ispitivanim staništima. Smanjenje fotosintetikog kapaciteta kod biljaka sa smanjenim 
sadržajem Zn u listovima, može biti povezano sa smanjenjem intercelularnog sadržaja 
CO2, smanjenom provodljivošu stoma (Sharma et al., 1994; 1995), i smanjenjem 
aktivnosti enzima ugljenik anhidraze (Cakmak & Engels, 1999, Hacisalihoglu et al., 
2003). Pored toga, akumulacija saharida u listovima u uslovima deficitarnog sadržaja 
Zn, može biti važan faktor inhibicije fotosinteze (Marschner, 1995; Cakmak, 2000). 
Zbog svega navedenog deficit Zn može da se manifestuje kroz smanjenje vrednosti 
odnosa Fv/Fm (Wang & Jin, 2005; Hajiboland & Amirazad, 2010). Toksian sadržaj As 
u listovima bele topole na L2 i bagrema na L1 i L2 može štetno da se odrazi na mnoge 
metabilike procese ovih vrsta, pa i na proces fotosinteze (Stoeva et al., 2004; Gusman 
et al., 2013). Brojna istraživanja su ukazala da sa poveanjem koncentracije As u 
hranljivom rastvoru dolazi do fotohemijskih promena PSII, odnosno dolazi do 
narušavanja elektronskog transportnog lanca, što uslovljava promene u formiranju 
NADPH i ATP, i rezultira poveanem fluorescencije hlorofila, što se manifestuje kroz 
smanjenje odnosa Fv/Fm (Stoeva & Bineva, 2003; Rahman et al., 2007; Gusman et al., 
2013). Toksian sadržaj B u listovima izmeren je kod svih ispitivanih vrsta biljaka na 
obe lagune, osim kod tamariksa na L1. Inhibicija procesa fotosinteze pri poveanom 
sadržaju B u listovima konstatovana je od strane mnogih autora (Han et al., 2008; 2009; 
Ardic et al., 2009 a; Guidi et al., 2011; Chen et al., 2012; Landi et al., 1012). 
Istraživanja Ardic et al. (2009 a) su pokazala da je inhibicija pri istom sadržaju B 
mnogo više izražena kod varijeteta soje osetljivih na sušu nego kod tolerantnih 
varijeteta. Iako je potvreno da toksian sadržaj B inhibira proces fotosinteze, 
informacije o mehanizmu njegovog delovanja su još uvek retke i esto kontradiktorne. 
Po Han et al. (2009) na redukciju intenziteta fotosinteze u uslovima toksinog sadržaja 
B utie smanjena asimilacija CO2, usled smanjene aktivnosti nekih enzima ukljuenih u 
proces njegovog usvajanja
. 
Ovi autori takoe smatraju da smanjena iskorišenost 





oksidativnog stresa i stvaranja ROS. Smanjena asimilacija CO2 pri toksinom sadržaju 
B u listovima, utvrena je kod mnogih biljnih vrsta kao što su kivi (Sotiropoulos et al., 
2002), mandarina (Papadakis et al., 2004a), limun (Han et al., 2009; Sheng et al., 2010), 
kruška (Wang et al., 2011). Neki autori su utvrdili da je redukcija fotosinteze usled 
toksinog sadržaja B praena poveanjem intercelularne koncentracije CO2, pri emu 
provodljivost stoma može ostati nepromenjena (Sotiropoulos et al., 2002) ili može biti 
smanjena (Papadakis et al., 2004a). Prema istraživanjima Pereira et al. (2000), na 
smanjenje fotosintetike efikasnosti mogu uticati i strukturna ošteenja tilakoidnih 
membrana, do kojih takoe dolazi usled toksinog sadržaja B. Znaajno smanjenje 
odnosa Fv/Fm u uslovima toksinog sadržaja B utvrdili su brojni autori (Larsson et al., 
1998; Papadakis et al., 2004a; 2004b; Guidi et al., 2011). Toksian sadržaj Se izmeren 
je u listovima tamariksa na L1 i L2. Istraživanja Geoffroy et al. (2007) na algama su 
pokazala da toksine koncentracije Se u vidu selenata inhibiraju proces fotosinteze 
dovodei do strukturnih i funkcionalnih ošteenja elija, koja se najpre manifestuju na 
hloroplastima u vidu promena na tilakoidnim membranama, a zatim u vidu narušenog 
transporta elektrona i ošteenja antena pigmenata. Ošteenja PSII koja se manifestuju 
kroz poveanje fluorescencije i smanjenje odnosa Fv/Fm, mogu se pripisati obrazovanju 
selenocisteina u hloroplastima, odnosno supstituciji sumpora selenom u Fe-S proteinima 
ukljuenim u proces fotosinteze, usled hemijske slinosti ova dva elementa (Van 
Hoewyk, 2013). S druge strane, istraživanja Mechora & Germ (2010) su pokazala da se 
visoke koncentracije Se negativno odražavaju na respiratorni potencijal soje (Glycina 
max L. Merr), ali ne i na njenu fotosintetiku aktivnost. Toksian sadržaj Mo izmeren u 
listovima bagrema na L2, mogao bi usled antagonistikih odnosa Mo i Cu biti uzrok 
smanjenog sadržaja Cu u njima. Naša ranija istraživanja vrste Spiraea x vanhouttei 
(Briot.), u urbanim zonama Beograda, pokazala su da se deficitaran sadržaj Cu u 
listovima za rezultat ima smanjenu fotosintetiku aktivnost ove vrste (Pavlovi et al., 
2007). 
Deficitaran sadržaj N i P u pepelu na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’, 
takoe se može negativno odraziti na fotosintetiku aktivnost biljaka na ovim 
staništima. Azot predstavlja jedan od najvažnijih nutrijenata koji biljke koriste za 
sintezu neophodnih amino i nukleinskih kiselina. Niži ukupni sadržaj N u listovima 





fotosinteze (Afrousheh et al., 2010). Sadržaj N u listovima pokazuje snažnu korelaciju 
sa asimilacijom CO2 u uslovima visoke suneve radijacije (Evans, 1989), koja je zbog 
otvorenosti staništa prisutna na deponiji pepela ‘TENT A’. Istraživanja Cheng et al. 
(2000) su pokazala da se smanjenje sadržaja N u listovima jabuke odrazilo na smanjenje 
fotosintetike efikasnosti, ali da je do smanjenja parametra Fv/Fm došlo tek pri veoma 
niskom sadržaju azota. Znaaj P za normalno odvijanje procesa fotosinteze ogleda se u 
tome što njegov nedostatak utie na regeneraciju NADPH, sintezu skroba, transport 
šeera kroz membrane hloroplasta, energetski metabolizam i produkciju ATP, koliinu i 
efikasnost karboksilacije u procesu fotosinteze, stepen elektronskog transporta, 
regeneraciju CO2 akceptora (Ripley et al., 2004).  
 Pored neadekvatne mineralne ishrane, biljke koje rastu na pasivnim lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’, konstantno su izložene mehanikom delovanju pepela koji 
ima abrazivan efekat na listove. Pepeo takoe predstavlja fiziku barijeru koja smanjuje 
dostupnost aktivne fotosintetike radijacije i sposobnost biljaka da je apsorbuju 
(Pavlovi et al., 2004). Deponovane estice pepela na površini listova biljaka na 
deponiji pepela ‘TENT A’ mogu tokom toplog i suvog letnjeg perioda doprineti 
pregrevanju listova što se može takoe odraziti na proces fotosinteze. Ošteenja 
izazvana toplotnim stresom podrazumevaju širok opseg strukturnih i funkcionalnih 
promena u elijama biljaka, pri emu fotosinteza predstavlja proces koji je najosetljiviji 
na oscilacije ovog parametra (Georgieva et al., 2000). Utvreno je da se pri 
temperaturama iznad 30oC asimilacija CO2 smanuje (Berry & Björkman, 1980), što 
može biti jedan od razloga za inhibiciju fotohemijske aktivnosti PSII. Utvreno je da 
PSII predstavlja termiki najlabilniju komponentu transportnog lanca elektrona u 
procesu fotosinteze (Havaux et al., 1991), pri emu su od svih reakcija koje se odvijaju 
u PSII, najosetljivije one u kojima se oslobaa kiseonik (Enami et al., 1994). Odvajanje 
dva od etiri atoma Mn iz PSII kompleksa, pod uticajem visokih temperatura, dovodi do 
potpune inaktivacije oslobaanja kiseonika, odnosno inhibicije PSII, što se manifestuje 
kroz smanjenje vrednosti parametra Fv/Fm (Nash et al., 1985; Georgieva et al., 2000). 
Pregrevanje pepela zbog njegove tamne boje i njegova peskovita tekstura, mogu tokom 
toplog letnjeg perioda doprineti smanjenju sadržaja vode dostupne biljkama. 
Smanjivanje relativnog sadržaja vode u listovima indukuje zatvaranje stoma, i smanjeno 





smanjivanje intenziteta fotosinteze (Lawlor & Cornic, 2002). Takoe, efekti poveanog 
saliniteta supstrata na intenzitet fotosinteze veoma su slini efektima koji su primeeni 
prilikom izloženosti biljaka efektima suše (Baker & Rosenqvist, 2004). 
Trofaktorska analiza varijansi je pokazala da su na varijabilnost parametra Fv/Fm, 
kao pokazatelja fotosintetike efikasnosti PSII veliki uticaj imala sva tri analizirana 
faktora varijabilnosti (sezona, stanište i vrsta) (Tabela 49). Najvei uticaj sezone 
ukazuje da je fotosintetika aktivnost ispitivanih vrsta biljaka bila najviše uslovljena 
promenom klimatskih faktora tokom sezone, kao i njihovim razliitim životnim 
ciklusima i fenološkim osobinama. U vremenskoj analizi na nivou vrste, rezultati su 
pokazali da je uticaj sezonskih promena bio najizraženiji kod bagrenca i bele topole na 
kontrolnom staništu (Slika 90), gde je zabeleženo opadanje vrednosti Fv/Fm od maja do 
septembra. Jedan od razloga opadajuem trendu Fv/Fm može biti to što ove dve vrste 
koje prirodno rastu na vlažnim i poplavnim renim obalama zahtevaju vee koliine 
zemljišne vlage koju su, u dovoljnoj koliini mogle da obezbede samo u prolee kada su 
izmerene najvee vrednosti Fv/Fm (0.758; 0.748). Drugi razlog se može pripisati 
njihovom životnom ciklusu i fenološkim osobinama, odnosno snažnom porastu u 
prolee kada je efikasnost fotosinteze bila najvea, i kasnijem smanjivanju rasta tokom 
leta i jeseni, što se uoava kroz smanjivanje vrednosti Fv/Fm. Za drvenaste vrste u 
prirodnim uslovima karakteristine su sezonske promene efikasnosti fotosinteze, 
maksimalne u prolee, a minimalne u jesen (Lichtenthalter et al., 1989). Uticaj 
sezonskih promena uoen je i na prostornom nivou (razlike izmeu staništa) (Slika 91), 
pri emu su razlike izmeu staništa kod svake od ispitivanih biljaka bile najizraženije u 
maju i septembru, kada su na pasivnim lagunama bile izmerene niže vrednosti 
fotosintetike efikasnosti u odnosu na kontrolna staništa. Nisku vrednost odnosa Fv/Fm 
kod žbunastih i drvenastih vrsta Tamarix sp., Populus alba, Spiraea x vanhouttei i 
Amorpha fruticosa na deponiji pepela ‘TENT A’ u Obrenovcu, utvrdili smo u našim 
ranijim istrazivanjima (Pavlovi et al., 2007; Mitrovi et al., 2012). Naime smanjena 
fotosintetika efikasnost, koja se kod navedenih biljaka kretala u opsegu od 0.500 - 
0.600, posledica deficita esencijalnih elemenata Cu, Mn, Zn, N i P i visokog sadržaja B 
u pepelu, kao i ekstremnih mikroklimatskih uslova. U ovoj studiji kod ispitivanih vrsta 
biljaka, razlike u fotosintetikoj efikasnosti izmeu kontronih staništa i laguna deponije 





K, dok su na L1 i L2 njihovu smanjenu vitalnost uslovljavali nedostatak vlage, povean 
salinitet, nedostatak esencijalnih i toksian sadržaj mikroelemenata. Stresni uslovi na 
pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’ u maju naroito su se odrazili na 
fotosintetiku efikasnost bele topole na obe lagune i bagrema na L2. U julu izuzetno 
visoke temperature i deficit vlage na svim staništima umanjili su razlike izmeu vrsta. 
Niža fotosintetika efikasnost utvrena je samo kod tamariksa na L1 i bagrema na L2. U 
septembru niža fotosintetika efikasnost na L2 u odnosu na K i L1 utvrena je kod 
bagrenca i bagrema.  
Poreenjem fotosintetike efikasnosti ispitivanih biljnih vrsta na svakom od 
ispitivanih staništa, uoeno je da na K i L1 u prva dva vremenska preseka (maj i jul) u 
fazama najintenzivnijeg rasta razlika izmeu vrsta nema (Tabela 50). Znaajno je 
naglasiti da su u prvom delu sezone na L1 sve ispitivane vrste pokazale slian fiziološki 
odgovor na efekte ve pomenutih stresnih faktora na toj laguni. U septembru, niže 
vrednosti Fv/Fm utvrene kod bagrenca i bele topole na K, verovatno su bile posledica 
prirodnog starenja listova, dok je niža vrednost Fv/Fm kod bele topole na L1, pored 
procesa prirodnog starenja i rezultat akumulacije toksinog sadržaja B koji je u 
listovima ove vrste iznosio ak 491.9 μg/g. Dugotrajna izloženost stresnim faktorima 
sredine na L2, starosti jedanaest godina, uslovila je da razlike u fotosintetikoj 
efikasnosti izmeu vrsta budu više izražene, i to naroito u maju i septembru. Manji 
nivo usvajanja i akumulacije toksinog sadržaja B u listovima tamariksa i bagrenca 
verovatno je jedan od razloga povoljnije fotosintetike efikasnositi ove dve vrste u 
odnosu na belu topolu i bagrem u prvoj polovini sezone na L2. Pored toga poveanje 
sadržaja As u listovima bele topole i bagrema tokom vremena, kao i toksian sadržaj 
Mo i sadržaj Cu na granici deficita u listovima bagrema, mogu takoe biti uzroci 
smanjenja fotosintetike efikasnosti kod ove dve vrste u odnosu na tamariks i bagrenac 
na L2.  
Saena vrsta tamariks i spontano kolonizovana vrsta bagrenac, na laguni starosti 
jedanaest godina su pokazale najveu vitalnost, što ukazuje na veu tolerantnost ovih 
vrsta na stresne uslove koji vladaju na deponiji pepela ‘TENT A’. Afinitet bele topole i 
bagrema ka akumulaciji visokih koncentracija B i As umanjila je vitalnost ovih vrsta i 
njihov adaptivni potencijal. Istraživanja fotosintetike efikasnosti ukazuju da autohtone 





tome su tolerantnije na sušu i toksine koncentracije As i B i imaju umerene zahteve ka 
esencijalnim makro (N i P) i mikro elementima (Mn i Zn), imaju sposobnost da 
održavaju vei nivo fotosinteze što im omoguuje da se brže i bolje aklimatizuju i 
opstanu u stresnim uslovima koji vladaju na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT 
A’ (Pavlovi et al., 2004; Mitrovi et al., 2008; Mitrovi et al., 2012; Kosti et al., 
2012).  
 
6.4.1.2. Sadržaj pigmenata u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Hlorofili (Chl a, Chl b), karotenoidi (Tot Carot) i antocijani (Antoc) predstavljaju 
najzastupljnije biljne pigmente, iji sadržaj i relativni odnos odreuju boju i izgled 
biljaka (Abbott, 1999). Pored toga, sadržaj ovih pigmenata lista obezbeuje korisnu 
informaciju o fiziološkom statusu biljaka, a promene u njihovom sadržaju mogu biti 
indikacija izloženosti biljaka promenljivim faktorima životne sredine (Cervilla et al., 
2012; Dobroviczká et al., 2013).  
Za procenu stresnih efekata razliitih faktora spoljašnje sredine na biljke neophodno 
je utvrditi promene koncentracija pigmenata (Chl a, Chlb, Tot Carot i Antoc), a naroito 
njihovog odnosa (Chl a/b i Chl a+b/Tot Carot), jer ovi faktori ne utiu na sve fiziološke 
procese ravnomerno (Gadallah, 1994; Drazkiewisz, 1994; Abdel-Basset et al., 1995; 
Ewais, 1997; Manios et al., 2003; Li et al., 2009). Smatra se da smanjenje sadržaja 
hlorofila nastaje usled njihove smanjene sinteze ili usled njihove ubrzane razgradnje 
(Rai et al., 2004 b). Utvreno je da teški metali inhibiraju sintezu hlorofila, inhibicijom 

-aminolevulinske kisele dehidrogenaze i protohlorofillid reduktaze (Prasad & Prasad, 
1987; Ouzounidou, 1995). Pored toga, do smanjenja sadržaja hlorofila može doi i usled 
zamene centralnog Mg+2  jona u molekulu hlorofila metalnim jonima (Cu+2, Zn+2, Cd+2, 
Pb+2, Ni+2) što dovodi do njegove destrukcije (Prasad, 1998; Küpper et al., 1998; 
Pandey et al., 2010). Akumulacija metala u biljnim tkivima utie na smanjenje 
koncentracija Chl a i Chl b, ali i na smanjenje odnosa Chl a/b, jer je u stresnim uslovima 
hidroliza Chl a mnogo brža u odnosu na hidrolizu Chl b (Manios et al., 2003).  
Trofaktorska analiza varijansi je pokazala da su na varijabilnost sadržaja hlorofila 
(Chl a, Chl b i Chl a+b) veliki uticaj imala sva tri analizirana faktora varijabilnosti 





ukazuje na osetljivost ovih parametara na stresne uslove sredine na lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’, a to su intenzivna svetlost i UV-B zraenje, suša, salinitet, deficit N, 
P, Mn i Zn i toksine koncentracije As, B i Se u listovima ispitivanih biljaka. Na 
varijabilnost odnosa Chl a/b uticaj su pokazale varijable sezona i vrsta (Tabela 51). 
U listovima ispitivanih biljaka koje rastu na pasivnim lagunama deponije pepela 
‘TENT A’, utvren je manji sadržaj hlorofila (Chl a, Chl b, Chl a+b) u odnosu na 
kontrolna staništa, pri emu su najniže vrednosti izmerene na L2, laguni starosti 11 
godina. Samo kod tamariksa u maju i septembru i bagrenca i bele topole u julu, nije bilo 
razlika u sadržaju hlorofila koje rastu na lagunama deponije pepela ‘TENT A’ i 
kontrolnim staništima (Slike 96-98). Najizraženije smanjenje sadržaja hlorofila u 
listovima, utvreno je kod bagrema na L2, što je u saglasnosti sa najnižim vrednostima 
Fv/Fm izmerenim na tom staništu. Jedini izuzetak uoen je kod spontano kolonizovane 
vrste bagrenca, u inicijalnoj fazi kolonizacije na L1 u maju (Slika 96). Iako na ovoj 
laguni vladaju izuzetno nepovoljniji uslovi staništa u vidu poveanog saliniteta, 
prekomerne koncentracije nekih hemijskih elemenata i ekstremnih mikroklimatskih 
uslova, bagrenac je na takve uslove staništa odgovarao znaajnim poveanjem Chl a i 
manjim poveanjem Chl b, što je rezultovalo poveanjem ukupnog sadržaja hlorofila 
(Chl a+b), ali se nije odrazilo na odnos Chl a/b koji je ostao nepromenjen u odnosu na 
kontrolno stanište, što se može smatrati zaštitnim mehanizmom ove biljke na 
nepovoljne uslove staništa. To je u saglasnosti sa našim ranijiim nalazima (Kosti et al., 
2012) i nalazima drugih autora (Zou et al., 2011) koji su kod iste vrste takoe izmerili 
poveanje sadržaja Chl a, Chl b i Chl a+b, bez znaajnih promena u odnosu Chl a/b u 
listovima bagrenca, u uslovima poveanog saliniteta. Poveanje sadržaja hlorofila kod 
bagrenca mogao je takoe usloviti i deficit vlage usled neredovnog zalivanja. Naime, 
Yan et al. (2011) su utvrdili da smanjenje vlage u zemljištu dovodi do poveanja 
sadržaja Chl a, Chl b i Chl a+b. Pored toga, Päivöke & Simola (2001) su utvrdili da 
povean sadržaj As može uticati na poveanje sadržaja hlorofila u listovima.  
Znaajno smanjenje sadržaja hlorofila (Chl a i Chl b) kod vrsta koje rastu na 
deponijama pepela u poreenju sa kontrolnim staništima uoili su i drugi autori (Rai et 
al., 2004 a; Singh et al., 2008; Pandey et al., 2010; Gautam et al., 2012; Técher et al., 
2012, Kosti et al., 2012; Gaji et al., 2013). Utvreno je da u uslovima prekomerne 





da smanje fotoinhibitorna ošteenja fotosintetikog aparata (Kyparissis et al., 1995). 
Pored toga manji sadržaj hlorofila u listovima biljaka koje rastu na pepelu može se 
objasniti deficitom makro i mikro nutrijenata (Haynes, 2009), subletalnim stresom usled 
znaajnog sadržaja Al uslovljenog alumo - silikatnom prirodom leteeg pepela (Nirmala 
et al., 1995) i toksinim sadržajem mikroelemenata i teških metala (Krupa & Baszynski, 
1995; Vajpayee et al., 2000; Han et al., 2009; Moreno-Jiménez et al., 2009). Nedostatak 
enzima koji sadrže Mn, usled njedovog deficita, dovodi do narušavanja izoprenoidne 
putanje, odnosno smanjene sinteze pigmenata hloroplasta (Wilkinson & Ohki, 1988). 
Utvreno je da se deficit Mn odražava na smanjenu koliinu hlorofila kod Triticum 
aestivum L. (Wilkinson & Ohki, 1988) i Mentha piperita L. (Candan & Tarhan, 2011). 
U listovima hikorije (Carya illinoensis (Wangenh.) C.Koch), sa deficitarnim sadržajem 
Mn, Henriques (2004) je utvrdio znaajno smanjenje sadržaja Chl a+b u odnosu na 
kontrolna staništa, pri emu je odnos Chl a/b na oba staništa bio slian. Deficit Zn u 
listovima Carya illinoensis (Wangenh.) C. Koch, Citrus sinensis L. i Oriza sativa L. 
uzrokovao je znaajno smanjenje sadržaja hlorofila (Hu & Sparks, 1991; Balakrishnan 
et al., 2000; Wenrong et al., 2008). Deficit Cu u listovima Beta vulgaris L., Avena 
sativa L. i Spinacia oleracea L. doveo je do smanjene sinteze hlorofila u listovima ovih 
biljaka (Dropa et al., 1987; Baszynski et al., 1978). Istraživanja Shaibur & Kawai 
(2009) i Gusman et al. (2013) su pokazala da poveanje sadržaja As u hranljivom 
rastvoru nije uslovilo promene u sadržaju hlorofila u listovima ispitivanih biljaka. Za 
razliku od njih, Stoeva & Bineva (2003) i Rahman et al. (2007) su utvrdili smanjenje, a 
Päivöke & Simola (2001) poveanje njihovog sadržaja, što se može smatrati 
mehanizmom zaštite usled arsenom indukovanog oksidativnog stresa. Istraživanja 
Moreno-Jiménez et al. (2009) utvrdila su da se poveanje sadržaja As u listovima 
Pistacia lentiscus L. i Tamarix galica L. odrazilo na znaajno smanjenje sadržaja Chl a, 
dok je uticaj na sadržaj Chl b bio manje izražen. Inhibitoran efekat As na sintezu 
hlorofila zavisi od njegove koncentracije (Jain & Gadre, 1997). Njegov uticaj na sintezu 
hlorofila je mnogo izraženiji u odnosu na uticaj na ostale metabolike procese u biljnim 
elijama. Vei uticaj As na aktivnost 
-aminolevulinske kisele dehidrogenaze u odnosu 
na aktivnost hlorofilaze, govori da e se toksian sadržaj As više odraziti na sintezu 
hlorofila nego na njegovu degradaciju. Ispitivanja efekata B na sadržaj fotosintetikih 





normalnog sadržaja B dovodi do smanjenja sadržaja Chl a, Chl b i Chl a+b, pri emu je 
smanjenje sadržaja ovih fotosintetikih pigmenata mnogo izraženije pri toksinom 
sadržaja B nego kada je B u deficitu (Inbaraj & Muthuchelian, 2011). Toksian sadržaj 
B u listovima Citrus sp. doveo je do smanjenja sadržaja hlorofila (Keles et al., 2004; 
Papadakis et al., 2004 b; Han et al., 2009), što se ogleda u izraženom prisustvu hloroza, 
kao glavnih simptoma toksinog sadržaja B kod ovih biljaka. Neki autori su smanjenje 
sadržaja hlorofila pri poveanoj koncentraciji B pripisali njegovom uticaju na smanjenje 
sadržaja Fe, koji ima esencijalnu ulogu u sintezi 
-aminolevulinske kiseline i 
protohlorofilida koji su prekursori u biosintezi hlorofila (Mortvedt et al., 1991; 
Sotiropoulos et al., 2006), što je utvreno u listovima jabuke (Malus domestica Borkh.) 
(Mouhtaridou et al., 2004). Suprotno, istraživanja simptoma toksinosti B na listovima 
paradajza su pokazala da sa poveanjem sadržaja B dolazi do poveanja sadržaja 
hlorofila (Cervilla et al., 2012). Povean sadržaj B u listovima dovodi do smanjenja 
lisne površine i poveanja površine listova zahvaenih nekrozama, tako da su ovi 
istraživai zakljuili da poveanje sadržaja hlorofila u listovima paradajza predstavlja 
odgovor biljaka u pravcu kompenzovanja gubitka fotosintetiki aktivne lisne površine. 
Kod vrsta Solanum lycopersicum L., Daucus carota L. i Pinus banksiana Lamb., 
izlaganje poveanim koncentracijama B nije uslovilo promene u sadržaju hlorofila 
(Apostol & Zwiazek, 2004; Eraslan et al., 2007 a; Cervilla et al., 2012). Postoje 
indikacije da toksine koncentracije Se inhibiraju sintezu porfobilinogena, što takoe 
može uticati na biosontezu hlorofila (Padmaja et al., 1989). Tako je znaajno smanjenja 
sadržaja hlorofila uslovilo tretiranje listova kafe (Coffea arabica cv. Catuaí) selenitom 
(Mazzafera, 1998), kao i zelene salate (Lactuca sativa) rastvorom H2SeO4 (Xue et al., 
2001).  
Pored promena u koncentraciji Chl a i Chl b, promene u njihovom odnosu (Chl a/b) 
predstavljaju jednako znaajan pokazatelj za procenu efekata faktora sredine na biljke. 
Odnos Chl a/b predstavlja indikator funkcionalnog pigmentnog sadržaja i svetlosne 
adapriranosti fotosintetikog aparata. Smanjenje ovog odnosa predstavlja rani 
upozoravajui pokazatelj toksinog efekta akumulacije metala u biljkama (Li et al., 
2009). Uprkos smanjenju sadržaja hlorofila u listovima biljaka sa deponije pepela 
‘TENT A’, odnos Chl a/b kod tamariksa i bagrenca je skoro tokom celog perioda 





povean salinitet i postojanje izvesnih mehanizama zaštite koji su se odrazili na 
stabilnost ukupne aktivnosti PSII. Odsustvo razlika u odnosu Chl a/b u listovima 
Miscanthus x giganteus sa trinaest godina stare deponije pepela u Francuskoj i 
kontrolnog staništa utvrdili su Técher et al. (2012), što po ovim autorima potvruje 
adaptivni fiziološki odgovor ispitivanih biljaka na uslove sredine na toj deponiji. Po 
Lichtenthalter & Buschmann (2001) opseg odnosa Chl a/b za zdrave biljke se kree od 
2.5 - 3.5. Kod tamariksa i bagrenca na L1 i L2 odnos Chl a/b se kretao od 2.9 – 3.5, 
odnosno nalazio se u opsegu za zdrave biljke. Poveanje odnosa Chl a/b utvreno u 
listovima bagrema na L2 u maju i julu, povezano je sa promenom sastava pigmenata, 
odnosno sa smanjenjem sadržaja Chl b koji je više zastuljen u LHCP kompleksu 
(Lambers et al., 1998; Loggini et al., 1999). Redukcija sadržaja Chl b može se smatrati 
adaptivnim mehanizmom hloroplasta biljaka, koji im omoguava opstanak u 
nepovoljnim uslovima staništa (Asada et al., 1998). Smanjenje odnosa Chl a/b kod bele 
topole na L1 posledica je akumulacije B, jer je utvreno da je u uslovima stresa 
hidroliza Chl a mnogo brža u odnosu na hidrolizu Chl b (Drazkiewisz, 1994; Abdel-
Basset et al., 1995). 
Trofaktorska analiza varijanse je pokazala da su na razlike u sadržaju karotenoida 
(Tot Carot) u listovima ispitivanih vrsta uticaj imala sva tri analizirana faktora 
varijabilnosti (stanište, sezona i vrsta), ali da je uticaj vrste bio najizraženiji, odnosno da 
je sadržaj Tot Carot u listovima individualna karakteristika svake od ispitivanih biljnih 
vrsta (Tabela 56). Približno jednak sadržaj Tot Carot kod tamariksa, bagrenca i bela 
topole na L1 i kontrolnim staništima ukazuje da ove vrste poseduju potencijal 
održavanja stabilne funkcije karotenoida, iako su na ovoj laguni utvreni 
najnepovoljniji uslovi staništa, dok manja koliina Tot Carot u listovima bagrema na L1 
u odnosu na kontrolno stanište ukazuje na manju fotozaštitnu funkciju ukupnih 
karotenoida kod bagrema na laguni starosti 3 godine (Slika 101). Kod bagrema na 
laguni L2 utvreno je dalje smanjivanje, dok je kod bagrenca utvreno poveanje 
sadržaja Tot Carot u odnosu na sadržaj na L1. Pratei uticaj dodavanja razliitih 
koncentracija pepela (0 – 20 %) zemljištu na kome je gajena vrsta Beta vulgaris L. var 
All Green, Singh et al. (2008) su ustanovili znaajno smanjenje sadržaja karotenoida sa 
poveanjem koncentracije dodatog pepela. Dodavanje 80 - 100 % pepela uslovilo je 





Phaseolus vulgaris L. (Gupta et al., 2007) i Eclipta alba L. (Niaz et al., 2008). 
Smanjenje sadržaja karotenoida kod biljaka gajenih na deponiji pepela ‘TENT A’, 
pokazala su i naša ranija istraživanja (Gaji et al., 2013). U listovima mladica Prosopis 
juliflora (Sw.) DC. sa deponije pepela termoelektrane Uttar Pradesh u Indiji utvreno je 
smanjenje sadržaja ukupnih hlorofila na raun smanjivanja Chl b, ali poveanje ukupnih 
karotenoida (Rai et al., 2004 a). Razlike u adaptivnom odgovoru biljaka na stres 
pokazala su i istraživanja Lopareva-Pohu et al., (2011), po kojima je koliina 
karotenoida u listovima Lolium perenne L. koji raste na zemljištu sa dodatkom pepela 
bila manja, dok kod Trifolium repens L. razlike u sadržaju karotenoida u odnosu na 
kontrolno stanište nisu utvrene. Akumulacija karotenoida predstavlja jedan od 
mehanizama tolerancije biljaka na oksidativni stres izazvan akumulacijom teških metala 
(Kenneth et al., 2000; Mallick & Mohn, 2000). Poveanje sadržaja karotenoida u 
listovima bagrenca na L2 u odnosu na L1 verovatno predstavlja adaptivni mehanizam 
odbrane od toksinih efekata slobodnih radikala koji se stvaraju u biljnim tkivima 
izloženim stresu na deponiji pepela ‘TENT A’.  
Na osnovu trofaktorske analize varijanse utvreno je da su i na varijabilonost 
sadržaja Antoc uticaja imala sva tri analizirana faktora varijabilnosti, ali da je uticaj 
vrste bio najizraženiji, odnosno da je njihov sadržaj individualna karakteristika svake od 
ispitivanih vrsta biljaka (Tabela 58). To se može uoiti na kontrolnom staništu gde se 
tamariks odlikovao najmanjim, a bagrem najveim sadržajem antocijana (Slika 102). 
Izloženost stresnim faktorima sredine utvrenim na pasivnim lagunama deponije pepela 
‘TENT A’ najizrazitije se odrazio na promene u sadržaju ovog zaštitnog pigmenta baš 
kod ove dve vrste, tako da je sadržaj antocijana kod tamariksa na L1 i L2 bio manji, a 
kod bagrema vei u odnosu na sadržaj na kontrolnom staništu (Slika 103). Utvreno je 
da visoke koncentracije As u listovima Azolla caroliniana Willd. i Lemna gibba L. 
(Guimares et al., 2012) i B u listovima Solanum lycopersum L. (Cervilla et al., 2012) , 
kao i deficit Zn u listovima Lycopersicon esculentum Mill. (Kösesakal & Ünal, 2009), 
utiu na znaajnu akumulaciju antocijana. Deficit nutrijenata, kao što su N, P i K takoe 
utie na akumulaciju antocijana u listovima biljaka (Kumar & Sharma, 1999; Atkinson, 
1973, Bhandal & Malik, 1988). Istraživanja Eraslan et al. (2007 a; 2008) su pokazala da 





listovima Daucus carota L. i Spinacia oleraceae L. cv. Matador, u odnosu na sadržaj na 
kontrolnim staništima.  
 
Tabela 77. Odnos sadržaja hlorofila (Chl a+b) i ukupnih karotenoida (Tot Carot) u 
listovima ispitivanih vrsta biljaka na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’ (L1 
i L2) i kontrolnom staništu (K) 
Chl a+b/Tot Carot 
Vrsta K L1 %  L2 % 
T. tatrandra 4.59 4.71 >2.6 4.87 >6 
A. fruticosa 4.72 4.50 <4.6 3.93 <7 
P. alba 4.76 5.47 >15 3.65 <24 
R. pseudoacacia 4.29 4.28 <0.2 3.67 <15 
 
Generalno, smanjivanje fotosintetike efikasnosti kod tamariksa na L1 može biti 
posledica smanjene sinteze karotenoida i antocijana koji nisu mogli u dovoljnoj meri da 
spree fotoinhibiciju PSII. Kod bagrenca, povean sadržaj hlorofila u odnosu na sadržaj 
na K, kao i slian sadržaj karotenoida i antocijana, odrazio se na slinu aktivnost PSII 
na K i L1, što se ogledalo u slinom odnosu Fv/Fm na ova dva staništa. Zahvaljujui 
slinom sadržaju ispitivanih pigmenata na K i L1, bela topola je imala slinu 
fotosintetiku aktivnost na oba staništa, dok je bagrem na L1 zahvaljujui poveanom 
sadržaju antocijana i pored smanjenog sadržaja karotenoida u odnosu na K, održavao 
slinu fotosintetiku aktivnost na oba staništa. Na L2, bagrenac je verovatno 
zahvaljujui slinom sadržaju ispitivanih pigmenata kao na K, održavao aktivnost PSII. 
Kod tamariksa na ovoj laguni i pored smanjivanja sadržaja ispitivanih pigmenata sa 
starenjem pepela, odnos Fv/Fm bio slian odnosu na K, zahvaljujui veoma povoljnom 
odnosu Chl a+b/Tot Carot. Na L2 tamariks i bagrenac su od svih ispitivanih vrsta imali 
najpovoljniji odnos Chl a+b/Tot Carot (Tabela 77). Smanjivanja ovog odnosa može da 
ukaže na izloženost biljaka oksidativnom stresu, i može se smatrati pokazateljem 
starenja tkiva usled izloženosti biljaka stresnim faktorima sredine (Stoeva & Bineva, 
2003). Najizraženije smanjenje odnosa Chl a+b/Tot Carot utvreno je na L2 kod bele 
topole i bagrema (Tabela77).

Na smanjivanje aktivnosti PSII kod bele topole na L2 presudan uticaj je verovatno 
imao manji sadržaj hlorofila u listovima. Iako su na L2 utvrene vee koncentracije 





fotooksidativna ošteenja PSII, do kojih je moglo doi usled smanjenog sadržaja 
hlorofila i karotenoida u listovima ove vrste, što se ogledalo u smanjenoj fotosintetikoj 
aktivnosti.  
 
6.4.1.3. Sadržaj malondialdehida (MDA) u listovima ispitivanih vrsta biljaka  
 
Stresom indukovane ROS predstavljaju hemijski agresivne i snažne oksidujue 
agense koji izazivaju oksidativna ošteenja lipida i proteina i dovode do lipidne 
peroksidacije membrana, što izaziva gubitak njihovog strukturnog i funkcionalnog 
integriteta, ime se narušava njihova selektivna propustljivost (Jain et al., 2001; Dat et 
al., 2000; Mueller, 2004). Kao krajnji produkt razlaganja polinezasienih masnih 
kiselina tokom lipidne peroksidacije membrana, nastaje malondialdehid (MDA), iji se 
nivo može koristiti kao biomarker lipidne peroksidacije i indikator oksidativnih 
ošteenja (Mittler, 2002).  
Rezultati trofaktorske analize varijanse su pokazali da su na varijabilnost sadržaja 
MDA uticaj imala sva tri analizirana faktora varijabilnosti, ali da je uticaj vrste bio 
najizraženiji (Tabela 60). Na svim ispitivanim staništima sadržaj MDA je bio najmanji u 
listovima tamariksa, a najvei u listovima bagrema, osim na L1 gde su bagrenac, bela 
topola i bagrem imale slian sadržaj MDA, koji je bio vei u odnosu na sadržaj MDA 
utvren u listovima tamariksa (Tabela 61). Na varijabilnost sadržaja MDA u listovima 
tamariksa i bagrenca stanište nije uticalo, dok je u listovima bele topole i bagrema 
sadržaj ovog indikatora oksidativnih ošteenja na L1 bio manji, a na L2 vei u odnosu 
na K (Slika 105). Istraživanja Love et al. (2013) su utvrdila da Cassia occidentalis L. sa 
deponije pepela termo elektrane Budapur, ima vei sadržaj MDA u listvima u odnosu na 
kontrolno stanište. Poveanje sadržaja pepela, u zemljištu na kome je gajena leblebija 
(Cicer arietinum L.), uslovilo je poveanje sadržaja MDA u njenim listovima (Pandey 
et al., 2010). Ovi autori su utvrdili da je pri 50 % i 100 % dodatog pepela, sadržaj MDA 
u listovima leblebije porastao 2 - 3 puta. Manji sadržaj MDA u listovima tamariksa i 
bagrenca u odnosu na belu topolu i bagrem, kao i odsustvo razlika u sadržaju ovog 
produkta peroksidacije lipida membrana kod tamariksa i bagrenca na lagunama deponije 
pepela u odnosu na kontrolno stanište, ukazuje da ove vrste poseduju efikasan sistem 





manjeg sadržaja toksinih hemijskih elemenata (B i As) u njihovim listovima i dobre 
adaptiranosti na ostale stresne faktore na deponiji kao što su suša, salinitet i visoka 
temperatura. Na stres izazvan sušom, biljka reaguje deliminim zatvaranjem stoma, što 
pored smanjene fiksacije CO2 i nižeg fotosintetikog kapaciteta dovodi i do 
nedovoljnog rasipanja ekscitovane energije, što je uzrok znaajnog poveanja ROS 
(H2O2) i oksidativnih ošteenja koja se manifestuju u poveanju produkata peroksidacije 
lipida membrana (MDA) (Asada, 1999). Na slian nain na poveanje peroksidacije 
lipida membrana deluju i visoka temperatura (Jiang & Huang, 2001), salinitet (Yazici et 
al., 2007) i UV radijacija (Malanga & Pantarulo, 1995). Pored povoljnijeg sadržaja As i 
B, niži sadržaj MDA u listovima tamariksa može se pripisati i antioksidativnoj ulozi Se 
(Hartikainen et al., 2000). Prema ovim istraživaima, Se ispoljava dvostruki efekat na 
biljke. Pri niskim koncentracijama Se se ponaša se kao antioksidant, dok se pri visokim 
koncentracijama ponaša kao pro-oksidant. Uprkos visokom sadržaju Se u listovima 
tamariksa na L1 i L2, njegovo prooksidativno dejstvo se nije ispoljilo, što se može 
zakljuiti na osnovu niskog sadržaja MDA. To se može objasniti pozitivnom 
korelacijom izmeu sadržaja Se i infiltracije askorbata, katalaze i glutation peroksidaze 
u elije biljaka, koji predstavljaju dobro poznate istae slobodnih radikala, što je 
potvreno studijom Ajiboso & Adenuga (2012). Ovi istraživai su utvrdili da dodavanje 
Se hranljivom rastvoru utie na smanjenje sadržaja MDA u listovima kukuruza (Zea 
mays L.) u uslovima vodnog deficita. Poveanje sadržaja MDA u listovima bele topole i 
bagrema na L2 ukazuje da se nepovoljan sadržaj ispitivanih hemijskih elemenata koji se 
ogledao u poveanju toksinog sadržaja As i deficita Zn, kao i dalje prisutnom 
toksinom sadržaju B, odrazio na akumulaciju ROS, što je uticalo na peroksidaciju 
lipida membrana i poveanje oksidativnih ošteenja kod ovih vrsta. Pozitivna korelacija 
sadržaja As i sadržaja MDA u listovima Tamarix galica L. i Pistacia lentiscus L. 
ukazuje da As indukuje peroksidaciju lipida membrana i oksidativni stres (Moreno-
Jiménez et al., 2009). Ipak ovi istraživai su zakljuili da je za indukciju toksinog 
odgovora kod T. galica potrebna znatno vea koncentracija As u odnosu na P. lentiscus, 
što govori o veem kapacitetu antioksidativnog metabolizma tamariksa i otpornosti na 
As-indukovana oksidativna ošteenja. As-indukovan oksidativni stres i peroksidacija 
lipida membrana utvrena je i kod pahuljaste medunike (Holcus lantanus L.), ovasa 





mungo L. (Hartley-Whitaker et al., 2001; Stoeva & Bineva, 2003; Moreno-Jiménez et 
al., 2008; Srivastava & Sharma,2013). B ima važnu ulogu u strukturi membrane i njenoj 
propustljivosti (Marschner, 1995; Karabal et al., 2003). Meutim, toksian sadržaj B 
narušava integritet membrana usled akumulacije ROS koji dovode do oksidativnih 
ošteenja (Ardic et al., 2009 a; 2009 b; Esim et al., 2012). Ipak, istraživanja Eraslan et 
al. (2007 b) su pokazala da istovremena aplikacija B i NaCl može delimuno zaštititi 
membrane od oksidativnih ošteenja. Antagonizam prilikom usvajanja soli i B 
(Yermiyahu et al., 2008), kao i povean sadržaj Se kod tamariksa na L1 i L2 odrazili su 
se na održavanje integriteta plazma membrana u tkivima njegovih listova i održavanje 
sadržaja MDA na najnižem nivou u odnosu na druge ispitivane vrste. Uticaj toksine 
koncentracije B na poveanu akumulaciju MDA u listovima, utvren je kod jema 
(Hordeum vulgare L.), vinove loze (Vitis vinifera L.), kruške, jabuke i krompira 
(Solanum lycopersicum L.) (Karabal et al., 2003; Gunes et al., 2006; Molassiotis et al., 
2006; Wang et al., 2011; Cervilla et al., 2012). Prema Cakmak (2000) Zn ima veoma 
važnu ulogu u odbrani elije od ROS. Njegov deficit se odražava na narušavanje 
funkcionisanja elija usled poveane produkcije ROS i njima izazvanih oksidativnih 
ošteenja. Pored toga važna uloga Zn u održavanju strukturnog integriteta i 
kontrolisanju permeabilnosti biomolekula, kod cinkom deficitarnih elija biva narušena 
ime se poveava njena propustljivost za neorganske jone (Welch et al., 1982). Povean 
sadržaj MDA pri deficitu Zn utvren je u listovima Brasica oleraceae L. (Hajiboland & 
Amirazad, 2010). Takoe je utvreno da je dodavanje Zn hranljivom rastvoru uticalo na 
smanjenje peroksidacije lipida membrane kod kukuruza (Zea mays L.) i Vigna 
unguiculata L. (Ajiboso & Adenuga, 2012). Poveanje sadržaja MDA u listovima bele 
topole i bagrema na L2 je u saglasnosti sa nižom fotosintetikom efikasnošu ovih vrste 
na laguni L2. 
 
6.4.1.4. Sadržaj fenola u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Fenoli pripadaju velikoj i raznovrsnoj klasi sekundarnih metabolita, koji pored uloge 
u privlaenju oprašivaa i raznosaa semena, odbrani od razliitih patogena i štetoina, 
uestvuju u nizu fizioloških procesa povezanih sa zaštitom od razliitih formi stresnih 





osnovne strukture, procesima oksidacije, hidroksilacije, glikozilacije i metilacije, 
obrazuje se veliki broj fenolnih jedinjenja koja imaju razliite biološke funkcije 
(Santiago et al., 2000). Fenoli mogu biti relativno jednostavne strukture, kao što je 
molekul salicilne kiseline, ali i veoma složene (polifenoli), kao što su kompleksni 
polimeri, suberin i lignin, koji imaju ulogu u mehanikoj zaštiti, vaskularnom transportu 
i strukturnom ojaanju biljnih tkiva (Croteau et al., 2000; Grace, 2005). Glavne klase 
fenolnih jedinjenja su: hidroksicinamine kiseline, flavonoidi, antocijanini, tanini i 
lignin koje su prisutne kod skoro svih biljaka (Grace & Logan, 2000). Odreene 
flavonoidne klase karakteristine su samo za odreene vrste biljaka, kao na primer 
izoflavoni koji su karakteristini za leguminozne biljke (Grace, 2005). Akumulacija 
„ne-strukturnih“ fenola, kao što su hidroksicinamine kiseline, flavonoidi i tanini u 
uslovima stresa, ukazuje da fenoli imaju ulogu i u adaptaciji biljaka na stresne faktore 
životne sredine, odnosno generalno, zaštiti biljaka od oksidativnog stresa (Grace, 2005).  
Primeeno je da biljake koje su izložene razliitim stresnim faktorima životne 
sredine, kao što su: razliiti patogeni (He & Dixon, 2000), prekomerna koliina svetlosti 
(Close & McArthur, 2002), UV radijacija (Gould et al., 2000; Tattini et al., 2005), niska 
temperatura (Chalker-Scott, 1999), teški metali (Michalak, 2006; Lavid et al., 2001), 
povean salinitet (Navarro et al., 2006; Ksouri et al., 2007), sintetišu vee koliine 
fenola. Antioksidativna uloga fenola se zasniva na visokoj reaktivnosti koja potie od 
njihove molekulske grae i uslovljena je brojem slobodnih hidroksilnih grupa u njihovoj 
molekulskoj strukturi (Rice-Evans et al., 1996; Pourcel et al., 2006, Hernandez et al., 
2009, Agati & Tattini, 2010). Ona im omoguuje da doniraju elektron ili atom 
vodonika, stabilizuju i delokalizuju nespareni elektron razliitih ROS, helatizuju 
metalne jone, a izmenama u rasporedu lipidnih pakovanja utiu na kinetiku 
peroksidacije i na taj nain smanuju propustljivost membrana (Arora et al., 2000). Ove 
promene mogu ometati difuziju slobodnih radikala i ograniiti reakcije peroksidacije.  
Trofaktorska analiza varijanse je pokazala da su na varijabilnost sadržaja fenola 
(slobodnih, vezanih i ukupnih) uticaj imala sva tri analizirana faktora varijabilnosti, pri 
emu su uticaj vrste i staništa bili izraženiji od uticaja sezone (Tabela 62). Rezultati 
istraživanja su pokazali da je kod svih ispitivanih vrsta biljaka na pasivnim lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’, došlo do poveanja sadržaja slobodnih, vezanih i ukupnih 





topole (Slika 108). Poveanje sadržaja fenola se može okarakterisati kao antioksidativni 
odgovor ispitivanih biljaka na stresne uslove sredine koji su na deponiji pepela ‘TENT 
A’ bili prisutni u vidu visoke temperature, suše, poveane UV radijacije, poveanog 
saliniteta, deficita Mn i Zn, a naroito u vidu toksinog sadržaja As i B. To potvruje 
naša ranija ispitivanja kojima je utvreno poveanje sadržaja fenola u listovima nekih 
zeljastih biljaka sa deponije pepela ‘TENT A’ u odnosu na kontrolna staništa (Gaji et 
al., 2013). Dodavanje pepela zemljištu na kome je gajena Beta vulgaris L. uslovilo je 
poveanje sadržaja fenola u njenim listovima (Singh et al., 2008). Istraživanja Tattini et 
al. (2005) su pokazala, da je poveana suneva radijacija i stres izazvan sušom, uslovio 
poveanje sadržaja flavonoida u listovima Ligustrum vulgare L. Prema Marschner 
(1995), deficit Mn dovodi do smanjenja biosinteze lignina i flavonoida. Deficit Zn utie 
na poveanu sintezu fenola, što je utvreno u listovima Brassica oleracea var capitata f. 
rubra (Hajiboland & Amirazad, 2010) i Citrus sp. (Manthey et al., 2000). Chandronitha 
et al. (2010) su u listovima Camellia sinensis (L.) Kuntze, pri toksinim 
koncentracijama As, utvrdili poveanje sadržaja tanina. Veliku koliinu fenola u 
listovima Solanum lycopersicum L. pri visokim koncentracijama B utvrdila su 
istraživanja Cervilla et al. (2012). Cakmak & Romheld (1997) su utvrdili da deficit B 
dovodi do akumulacije fenola, dok su Ruiz et al. (1998) i Chamacho-Cristobal et al. 
(2002) utvrdili porast sadržaja fenolnih jedinjenja u listovima duvana (Nicotiana sp.) i 
uslovima deficita i u uslovima toksinog sadržaja B. 
Na svim staništima vei sadržaj slobodnih fenola utvren je u listovima tamariksa i 
bele topole, dok je sadržaj vezanih fenola bio vei u listovima tamariksa i bagrema 
(Slika 106; Tabele 63, 64). Sadržaj slobodnih fenola u listovima tamariksa, bele topole i 
bagrema, poveavao sa starenjem pepela dok je kod bagrenca bio povean samo na 
mlaoj laguni L1 (Slika 107). To se izmeu ostalog može dovesti u vezu sa sadržajem 
As u listovima ispitivanih biljaka na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’. 
Kod tamariksa, bele topole i bagrema, sadržaj As u listovima se poveavao tokom 
vremena, dok se kod bagrenca smanjivao. Tamariks, bagrenac i bagrem su se na svim 
staništima odlikovali veim sadržajem vezanih fenola u svojim listovima u odnosu na 
sadržaj slobodnih fenola, dok je u listovima bele topole sadržaj slobodnih fenola bio 
vei u odnosu na sadržaj vezanih fenola (Slika 106). U odnosu na kontrolna staništa, 





bagrema bio je povean na obe lagune i poveavao se sa starenjem pepela, dok kod bele 
topole razlike u sadržaju vezanih fenola na ispitivanim staništima nisu utvrene. Kod 
bagrenca je u mladim listovima bio vei na mlaoj laguni, a zatim su se razlike izmeu 
laguna sa starenjem listova polako gubile (Slika 108). Poveanje sadržaja vezanih 
fenola u listovima tamariksa, bagrenca i bagrema sa deponije pepela ‘TENT A’, može 
da ukaže na ubrzanu polimerizaciju fenola do lignina vezanih za elijske zidove što se 
može smatrati mehanizmom tolerancije ovih vrsta (Lavid et al., 2001; Gaji et al., 2009; 
Grace, 2005). Poveanjem sadržaja vezanih fenola vei deo toksinog sadržaja B mogao 
je u vidu borat kompleksa biti ugraen u elijske zidove u listovima ovih vrsta. U 
uslovima normalne obezbeenosti borom više od 60 % ovog elementa u listovima se 
nalazi u slobodnom obliku, dok pri visokim koncentracijama B obrazuje komplekse sa 
pektinima i fenolima u elijskim zidovima i plazma membranama, ime doprinosi 
njihovoj veoj stabilnosti (Brown & Hu, 1996). U uslovima toksinog sadržaja B uloga 
fenola se pre zasniva u njegovom vezivanju, nego u antioksidativnoj aktivnosti (Landi 
et al., 2012). 
Na svim staništima, u listovima tamariksa je utvren najvei sadržaj slobodnih i 
ukupnih fenola i visok sadržaj vezanih fenola. HPLC-UV analiza u listovima Tamarix 
pauciovulata J.Gay (Mohammedi & Atik, 2012), je pokazala da siringijska kiselina i 
etiri vrste flavonoida (kvercetin, izokvercetin, kemferol i izorhamnetin) predstavljaju 
glavna fenolna jedinjenja kod ove vrste. Flavonoidi predstavljaju fenolna jedinjenja sa 
visokom antioksidativnom aktivnošu (Gill & Tueja, 2010). Oni se mogu ponašati i kao 
dobri UV filteri apsorbujui svetlost na 250 - 270 nm i 335 - 360 nm (Swain, 1975). 
Flavonoidi i hidroksicinamine kiseline lokalizovane u blizini elijskih membrana 
veoma su efikasne u uklanjanju ROS i helatizaciji metala ime pokazuju veliku 
efikasnost u spreavanju peroksidacije lipidnih membrana (Grace, 2005). Idealna 
hemijska struktura flavonoida ini ova fenolna jedinjenja daleko efektivnijim 
antioksidantima u odnosu na vitamin E i C (Michalak, 2006). Istraživanjima je takoe 
utvreno da je kvercetin jedan od najaktivnijih antioksidanata, koji uklanja radikale 
kiseonika, inhibira ksantin oksidazu, štiti od peroksidacije lipida, helatizuje metalne 
jone i formira inertne komplekse koji ne mogu uestvovati u konverziji superoksid 
radikala i vodonik peroksida u hidroksi radikale (Geetha et al., 2005; Mohammedi & 





staništima, ukazuje na efikasnu zaštitnu ulogu fenolnih jedinjenja, ijom je sintezom 
smanjena peroksidacija lipida membrana u listovima ove vrste, što se odrazilo na porast 
fotosintetike efikasnosti na L2 u odnosu na L1. Kod bagrenca, sadržaj slobodnih, 
vezanih i ukupnih fenola pratio je oscilacije u sadržaju As i B u listovima, što se 
odrazilo na veu stabilnost elijskih membrana ove vrste i veu fotosintetiku efikasnost 
na L2. Visok sadržaj polifenola i flavonoida u listovima bagrenca utvrdila su 
istraživanja Zheleva-Dimitrova (2013). Najniži sadržaj vezanih fenola u listovima bele 
topole i pored poveanja sadržaja slobodnih fenola tokom vremena, uslovio je slabije 
vezivanje B za elijske zidove u listovima ove vrste, što se odrazilo na poveanje 
vrednosti MDA i smanjivanje fotosintetike efikasnosti ove vrste na L2 na kraju sezone. 
Najmanji sadržaj slobodnih fenola u listovima bagrema uslovio je slabiju 
antioksidativnu zaštitu od ROS koji su se obrazovale u listovima ove vrste u stresnim 
uslovima sredine prisutnim na pasivnim lagumama deponije pepela ‘TENT A’. Iako je u 
listovima bagrema sa deponije pepela konstatovana najvea koliina vezanih fenola, 
koja je rasla sa starenjem pepela, ona nije bila dovoljna da obrazovanjem borat 
kompleksa veže B za zidove elijskih membrana i na taj nain sprei njegovo štetno 
delovanje. Sve to se odrazilo na poveanje sadržaja MDA i smanjenje fotosintetike 
aktivnosti koje je bilo naroito izraženo na L2. Pored toga utvreno je da fenolna 
jedinjenja mogu biti ukljuena u procese uklanjanja vodonik peroksida (H2O2) iz biljnih 
elija (Dangles, 2012). Za razliku od ostalih ROS, H2O2 je zahvaljujui svojoj visokoj 
stabilnosti u stanju da prolazi kroz elijske membrane i dospeva u druga tkiva udaljena 
od mesta njegovog nastanka. U poreenju sa drugim ROS, H2O2 nema veliku 
toksinost, ali u prisustvu tranzicionih metala gradi najreaktivnije vrste kiseonika, a to 
su hidroksi radikali (•OH) (Sakihama et al., 2002). U normalnim uslovima H2O2 nastaje 
kao produkt procesa fotosintetikog transporta elektrona i njegova detoksifikacija do 
H2O se odvija u askorbat - glutation ciklusu (Foyer, 1993). U uslovima stresa, kada 
dolazi do potpune oksidacije askorbata, ime se prekorauje kapacitet hloroplasta da 
uklenjaju ROS, fenoli, a naroito polifenoli imaju antioksidativnu ulogu, tako što 
dopunjuju primarni detoksifikacioni sistem askorbata (Sakihama et al., 2002). Kao 
rezultat ovog antioksidativnog delovanja, kao i prilikom biosinteze lignina, obrazuju se 
fenoksil radikali koji potencijalno mogu ispoljiti prooksidativno delovanje (Sakihama et 





enzimskim reakcijama do svog osnovnog fenolnog oblika, tako da ne mogu ispoljiti 
svoje štetno delovanje (Sakihama et al., 2002). Ipak u odreenim uslovima, na primer u 
prisustvu O2, Fe i Cu, fenoli se mogu ponašati kao prooksidansi i obrazovanjem ROS i 
ostalih organskih radikala mogu oštetiti DNA, lipide i ostale biološke molekule 
(Yamanaka et al., 1997). Takoe, u prisustvu spin - stabilizacionih metala, kao što su 
Al, Zn, Cd, Mg i Ca, životni vek fenoksi radikala se produžava, tako da oni mogu 
ispoljiti svoje citotoksino delovanje i prooksidativnu ulogu (Sakihama et al., 2002). 
Ova prooksidativna uloga fenola može do naroitog izražaja doi kod biljaka koje rastu 
na pepelu, koji je po analizama Simonovia (2003) alumosilikatne prirode, odnosno 
odlikuje se visokim sadržajem oksida Fe i Al.  
 
6.4.1.5. Ukupna antioksidativna aktivnost u listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Izloženost biljaka jednom ili veem broju faktora abiotikog stresa, kao što je to 
sluaj sa biljkama koje rastu na deponiji pepela ‘TENT A’, indukuje promene u 
njihovom metabolizmu, rastu i ukupnom razvoju (Mourato et al., 2012). U normalnim 
uslovima, obrazovanje reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) u mitohondrijama, hloroplastu, 
peroksizomima, plazma membranama i apoplastu, prirodna je posledica aerobnih 
metabolikih procesa, kao što su fotosinteza i disanje, pri emu biljke imaju razvijene 
mehanizme kojima kontrolišu stepen njihovog obrazovanja i uklanjanja (Ahmad et al., 
2008; Moller, 2001). U uslovima stresa, dolazi do narušavanja elijske homeostaze 
usled poveane produkcije ROS, koja prevazilazi kapacitet odbrambenih mehanizama 
biljke. To može prouzrokovati ošteenja proteina, lipida, ugljenih hidrata i DNA što na 
kraju dovodi do oksidativnog stresa (Gill & Tuteja, 2010). Radi uklanjanja poveanog 
sadržaja ROS, biljke indukuju metaboliki odgovor, koji podrazumeva aktiviranje 
njihovog antioksidativnog sistema, koji štiti biljne elije od oksidativnih ošteenja 
(Tueja, 2007; Del-Toro-Sánchez et al., 2013; Mohammedi & Atik, 2012; Sývacý & 
Sökmen, 2004; Mittler et al., 2004). Aktivnost ovog sistema uslovljena je vrstom 
biljaka, stadijumom njihovog razvoja i tipom i dužinom stresa (Mourato et al., 2012). 
Antioksidativni sistem biljaka ine razliiti enzimski (superoksid dismutaza, SOD; 
katalaza, CAT; askorbat peroksidaza, APX; glutation reduktaza, GR; 





glutation peroksidaza, GPX; guajakol peroksidaza, GPOX i glutation-S-transferaza, 
GST) i ne-enzimski antioksidanti (askorbinska kiselina, AsA; glutation, GSH; fenolna 
jedinjenja, alkaloidi, ne-proteinsdke aminokiseline, -tokoferoli i karotenoidi) (Gratão 
et al., 2005; Mittler et al., 2004; Singh et al., 2008 a). Naša istraživanja podrazumevala 
su praenje promena u aktivnosti ne-enzimskih antioksidanata (slobodnih, vezanih i 
ukupnih fenola, karotenoida i antocijana) u listovima ispitivanih biljaka izloženih 
uslovima multipnog stresa na deponiji pepala ‘TENT A’, na osnovu ega se samo 
delimino mogu analizirati mehanizmi njihovog antioksidativnog delovanja. Odreeni 
stresni faktori, kao što je na primer toksian sadržaj As, kod nekih biljaka može usloviti 
izraženiju aktivnost enzimskih u odnosu na ne - enzimske komponente antioksidativne 
zaštite (Del-Toro-Sánchez et al., 2013), tako da je utvrivanje ukupne antioksidativne 
aktivnosti ispitivanih biljaka veoma znaajno. 
Ukupna antioksidativna aktivnost odreene biljne vrste izražena u vidu njene 
sposobnosti da uklanja slobodne radikale, može se utvrditi tokom reakcije biljnog 
ekstrakta sa specifinim radikalom kao što je 1,1-Difenol-2-pikril-hidrazil (DPPH). 
DPPH je relativno stabilan slobodni radikal koji može primiti elektron ili vodonik 
radikal pri emu nastaje redukovana i stabilna forma, DPPH-H (Rufino et al., 2009). 
Reagujui sa antioksidantima, DPPH slobodni radikal prelazi u --difenil--
pikrilhidrazin, pri emu se njegova ljubiasta boja menja u žutu, a stepen promene boje 
ukazuje na antioksidativni potencijal biljnog ekstrakta (Naidu et al., 2008). Radi lakše 
interpretacije rezultata dobijenih na osnovu DPPH metode, uvedeno je utvrivanje 
parametra ‘efikasna koncentracija’ ili EC50
 
(IC50) (Molyneux, 2004). Ovaj parametar 
predstavlja onu koliinu biljnog ekstrakta koji e izazvati smanjenje aktivnosti DPPH za 
50 %. Niža vrednost ovog parametra ukazuje na veu antioksidativnu aktivnost.  
Trofaktorska analiza varijanse je pokazala da su na razlike u ukupnoj 
antioksidativnoj aktivnosti ispitivanih biljaka, procenjenoj na osnovu parametra IC 50, 
uticaj imala sva tri analizirana faktora varijabilnosti, ali da je uticaj vrste biljaka bio 
najvei, a da su zatim sledili uticaj sezone pa tek onda uticaj staništa (Tabela 66). 
Tamariks i bagrenac su se na obe pasivne lagune tokom celog perioda istraživanja 
odlikovali stabilnom antioksidativnom aktivnošu, koja je naješe bila vea u odnosu 
na antioksidativnu aktivnost bele topole i bagrema (Tabela 67). Kod bele topole i 





antioksidativna aktivnost utvrena je kod bele topole i bagrema na L1 što je rezultat 
nepovoljnijih uslova staništa na ovoj laguni (Slike 110, 111).  
Na osnovu DPPH testa, najbolji potencijal za inhibiciju lanane reakcije 
peroksidacije lipida membrana i uklanjanje slobodnih radikala pokazao je ekstrakt iz 
lista tamariksa kod koga su na L1 i L2 utvrene najniže vrednosti IC 50, što je u skladu 
sa najnižim vrednostima MDA utvrenim kod ove vrste. To ukazuje da je izloženost 
nepovoljnim faktorima sredine na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’, kod 
tamariksa uslovila aktiviranje antioksidativnog sistema koji je uspešnim uklanjenjem 
ROS spreio oksidativna ošteenja. Efikasan antioksidativni sistem je omoguio 
tamariksu da na L1 tokom sezone podigne svoj fotosintetiki potencijal, koji je na L2 
funkcionisao jednako efikasno kao i na kontrolnom staništu. Naša istraživanja su 
pokazala da se tamariks u odnosu na ostale ispitivane vrste odlikuje veim sadržajem 
fenola, koji predstavljaju jednu od najvažnijih grupa antioksidativnih jedinjenja (Rice-
Evans et al., 1997). Utvreno je da fenoli mogu direktno uklanjati molekule ROS, 
stabilizovati membrane smanjujui njihovu propustljivost i vezivanjem lipidnih alkoksil 
radikala inhibirati peroksidaciju lipida membrana (Mohammedi & Atik, 2012). Pored 
toga, vrste iz roda Tamarix L. odlikuje prisustvo nekoliko vrsta tanina (Orabi et al., 
2010; Hussey et al., 2011; Auribie, 2011). Tanini pripadaju grupi polifenolnih jedinjenja 
(Okuda & Ito, 2011), koji pokazuju najsnažniju antioksidativnu aktivnost (Cai et al., 
2006). Tanine odlikuju dve ili tri fenolne hidroksilne grupe na fenilnom prstenu i 
umereno veliki molekul, zahvaljujui emu se za razliku od ostalih polifenola tanini 
mogu vezivati za proteine, bazina jedinjenja, pigmente, jedinjenja sa velikim 
molekulima i metalne jone, a takoe se mogu ponašati i kao antioksidanti (Okuda & Ito, 
2011).  
Prvobitno smanjenje ukupne antioksidativne aktivnosti kod bagrenca na L1 u maju, a 
zatim poveanje na L2, u skladu je sa poboljšanjem fizikih i hemijskih karakteristika 
supstrata na deponiji pepela ‘TENT A’. Ovo se može objasniti i smanjenjem toksinog 
sadržaja As i B i poveanjem sadržaja Zn u listovima ove vrste sa starenjem pepela, kao 
i poveanjem sadržaja fenola u listovima na L2 u odnosu na kontrolno stanište. Visok 
sadržaj ukupnih polifenola i flavonoida u listovima bagrenca, kao i visoku 
antioksidativnu aktivnost biljnog ekstrakta utvrdila su i istraživanja Zheleva-Dimitrova 





zaštite, kao i fotosintetikih pigmenata, bagranac je pokazao potencijal da uklanjenjem 
ROS spreava peroksidaciju lipida membrana i održava stabilan nivo fotosintetike 
efikasnosti u uslovima multipmog stresa na deponiji pepela ‘TENT A’.  
Kod bele topole i bagrema su utvrene najvea variranja u aktivnosti 
antioksidativnog sistema. Antioksidativna aktivnost ovih vrsta bila je najniža na L1, kod 
bele topole u maju, a kod bagrema u julu, dok je kod bagrema bila niska i na L2 u julu 
(Slika 110). I pored niske ukupne antioksidativne aktivnosti na L1, obe vrste su 
održavanjem sadržaja hlorofila i poveanjem sadržaja antocijana i vezanih fenola kod 
bagrema, efikasno spreavale oksidativna ošteenja, što se manifestovalo u odsustvu 
razlika u sadržaju MDA i fotosintetikoj efikasnosti u odnosu na K. Smanjenje sadržaja 
hlorofila i karotenoida u listovima ove dve vrste na L2, u skladu je sa veim 
vrednostima IC 50 koje ukazuju na nižu ukupnu antioksidativnu aktivnost njihovih 
biljnih ekstrakata. To se odrazilo na poveanje peroksidacije lipida membrana i 
smanjenje fotosintetike efikasnosti, iako su na L2 nepovoljni uslovi staništa bili manje 
izraženi u odnosu na uslove na L1. Pored toga, kod ove dve vrste je primeeno 
poveanje toksinog sadržaja As sa starenjem pepela, što prema Del-Toro-Sánchez et al. 
(2013), kod nekih biljaka dovodi do izraženijeg enzimskog antioksidativnog odgovora u 
odnosu na ne-enzimski. Izraženo smanjena antioksidativna aktivnost kod bagrema na 
L2 može biti posledica izostanka adekvatnog enzimskog antioksidativnog odgovora, što 
može biti predmet buduih istraživanja.  
 
6.4.1.6. Ukupan biohemijski odgovor ispitivanih vrsta biljaka na stres  


Na osnovu rezultata kanonijske diskriminacione analize (Slike 112-115), utvreno je 
koji je od ispitivanih biohemijskih parametara iji je sadržaj analiziran u listovima etiri 
drvenaste vrste sa pasivnih laguna deponije pepela ‘TENT A’, najviše uticao na razlike 
u njihovom adaptivnom odgovoru na stresne faktore sredine na ovim staništima. Ovom 
analizom utvrene su i razlike u biohemijskom odgovoru izmeu ispitivanih vrsta na 
svakom od ispitivanih staništa (Slike 116-118). 
Od svih ispitivanih biohemijskih parametara, ukupna antioksidativna aktivnost (IC 
50), slobodni i vezani fenoli su varijable koje su najviše razdvajale individue tamariksa 





lagunama deponije pepela ‘TENT A’, individue tamariksa na L1 i L2 su odgovarale 
aktiviranjem mehanizama antioksidativne zaštite, što se manifestovalo u vidu smanjenih 
vrednosti IC 50 u odnosu na kontrolno satnište. Iako se sadržaj Tot Carot i Chl a u 
listovima tamariksa na deponiji pepela smanjivao sa starenjem pepela, njihov odnos na 
L2 je bio veoma povoljan, a sadržaj fenolnih jedinjenja povean u odnosu na K. 
Zahvaljujui tome, ošteenja membrana u listovima ove vrste na L1 i L2 nisu utvrena, 
a fotosintetika aktivnost na L2 je bilja slina fotosintetikoj aktivnosti utvrenoj na K. 
Diskriminaciona analiza biohemijskih parametara u listovima bagrenca je pokazala 
da su se individue bagrenca na deponiji pepela ‘TENT A’ od individua sa K razlikovale 
na osnovu veeg sadržaja slobodnih i vezanih fenola, zahvaljujui emu je došlo do 
uspostavljanja redoks balansa (Slika 113). Poveanje ukupne antioksidativne aktivnosti 
(IC 50) na L1, predstavljalo je adaptivni odgovor ove vrste na toksian sadržaj B, 
povean sadržaj As i deficit Mn i Zn u listovima na deponiji pepela ‘TENT A’, ime je 
spreena poveana produkcija MDA, što se odrazilo na održavanje stabilne 
fotosintetike aktivnosti ove vrste na svim staništima.  
Diskriminaciona analiza biohemijskih parametara (Slika 114) je pokazala da su 
izuzetno visok sadržaj B, povean sadržaj As, Cr i Ni, kao i deficit Mn u listovima bele 
topole uticali na smanjenje ukupne antioksidativne aktivnosti (IC 50) i fotosintetike 
efikasnosti individua ove vrste na L1, ali samo na poetku vegetacionog perioda (maj 
mesec). Smanjenje sadržaja hlorofila (Chl a i Chl b) u listovima bele topole na L2, u 
skladu je sa smanjenjem fotosintetike aktivnosti ove vrste. Vei sadržaj slobodnih 
fenola koji izdvaja individue bele topole na L2, nije bio dovoljan da sprei ošteenje 
membrana, što se ogledalo u poveanju koliine MDA. To ukazuje da je dugotrajno 
izlaganje ove spontano kolonizovane vrste nepovoljnim faktorima sredine na deponiji 
pepela ‘TENT A’, povealo njenu osetljivost na oksidativni stres.  
Kontinuirano smanjenje sadržaja Chl a i Tot Carot u listovima bagrema na deponiji 
pepela ‘TENT A’ sa starenjem pepela, ukazuje na veliku osetljivost fotosintetikih 
pigmenata ove vrste na oksidativni stres, koji je kod ove vrste uslovljen toksinim 
sadržajem As i B, poveanim sadržajem Mo i Se i deficitarnim sadržajem Mn i Zn. 
Tokom vremena ukupna antioksidativna aktivnost bagrema ne deponiji pepela ‘TENT 





pepela, nije bilo dovoljno da sprei peroksidaciju lipida membrana i smanjenje 
fotosintetike aktivnosti koje je bilo najizraženije na L2 (Slika 115). 
Na svim staništima sadržaj fenola je varijabla koja najviše razdvaja ispitivane 
drvenaste vrste (Slike 116-118). Na kontrolnom staništu, najvei sadržaj slobodnih 
fenola utvren je u listovima bele topole, dok su se listovi tamariksa odlikovali 
najveim sadržajem vezanih fenola (Slika 116). Na L1 ispitivane vrste su se najviše 
razlikovale u sadržaju vezanih i slobodnih fenola i antocijana, pri emu su sve ipak 
pokazale podjednak adaptivni odgovor na stresne uslove na ovoj laguni, što se ogledalo 
u odsustvu razlika u sadržaju MDA i Fv/Fm (Slika 117). Na L2, pored razlika u 
sadržaju fenola, ispitivane drvenaste vrste su se razlikovale i u sadržaju MDA, što znai 
da je intenzitet oksidativnih ošteenja usled akumulacije ROS kod ispitivanih vrsta na 
ovoj laguni bio razliit (Slika 118). To ukazuje da je višegodišnje izlaganje nepovoljnim 
uslovima staništa na laguni L2 uticalo na adaptivni potencijal nekih ispitivanih vrsta. 
Akumulirajui slobodne i vezane fenole u listovima tamariks je pokazao visok adaptivni 
potencijal na L2, što mu je omoguilo da održava stabilnost membrana i fotosintetiku 
efikasnost. Na L2, toksian sadržaj As i B utvren je u listovima bagrema, koji se od 
ostalih vrsta na L2 najviše izdvajao na osnovu najnižeg sadržaja slobodnih fenola. To je 
verovatno bio razlog smanjenju adaptivnog potencijala bagrema na ovom staništu što je 
rezultiralo poveanjem sadržaja MDA u listovima i smanjenjem fotosintetike 
efikasnosti. Po sadržaju MDA, spontano kolonizovane drvenaste vrste bela topola i 
bagrenac nalazile su se izmeu saenih vrsta tamariksa i bagrema. Za razliku od 
bagrenca, u listovima bele topole je utvreno poveanje sadržaja As tokom vremena, 
iji se sadržaj na L2 kretao u toksinom opsegu, dok je toksian sadržaj B, iako je kod 
obe vrste imao opadajui trend sa starenjem pepela, u listovima bele topole bio daleko 
vei. Na L2 vei sadržaj slobodnih fenola u listovima bele topole u odnosu na bagrenac 
utvren je samo u maju mesecu, dok je sadržaj vezanih fenola tokom celog perioda 
istraživanja bio vei u listovima bagrenca. To je verovatno razlog veeg adaptivnog 
potencijala bagrenca koji se odlikovao manjim sadržajem MDA i veom 







6.5. MORFOLOŠKE KARAKTERISTIKE LISTOVA ISPITIVANIH VRSTA 
BILJAKA 
 
6.5.1. Vidljivi simptomi ošteenja na listovima ispitivanih vrsta biljaka 
 
Za utvrivanje deficitarnog ili toksinog sadržaja hemijskih elemenata u tkivima 
biljaka pored hemijskog, mogue je i vizuelno dijagnosatifikovanje na samom 
istraživanom lokalitetu. Ono predstavlja kvalitativni test kojim se vizuelno utvruje 
delovanje stresa na biljke, a bazirano je na konstatovanju vidljivih simptoma kao što su 
usporen rast ili promena boje listova. Generalno, simptomi deficita i toksinosti 
hemijskih elemenata su usporen ili prekomeran rast, simptomi ošteenja u vidu hloroza, 
intervenalnih hloroza, promena boje listova u ljubiastu ili crvenu i nekroze (Bennet, 
1993). Ipak ova metoda sa sobom nosi mnogo ometajuih faktora. Toksian sadržaj 
mnogih hemijskih elemenata može usloviti smanjeno usvajanje drugih, esencijalnih 
hemijskih elemenata, što takoe može dovesti do pojave simptoma deficita. Razliiti 
hemijski elementi mogu izazvati sline simptome, kao na primer S i Fe, pri ijem 
deficitu listovi postaju žuti i Zn, Mg, Fe i Mn pri ijem se deficitu na listovima javljaju 
intervenalne hloroze (Stevens et al., 2002). Sline simptome izazivaju toksini sadržaj 
Mo ili Se i deficit P (Bennet, 1993), kao i deficit Fe i toksian sadržaj Cl (Xu et al., 
2000). Metabolika uloga hemijskih esencijalnih elemenata takoe diktira mesto i 
vreme pojave ošteenja. Tako e se deficit mobilnih nutrijenata (N, P, K, Cl, Mg, Mo) 
ispoljiti prvo na starijim, donjim listovima, a deficit nutrijenata sa smanjenom 
mobilnošu (B, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, S, Zn), na mlaim, gornjim listovima (McCauley, 
2009).Više elemenata može istovremeno biti u toksinom ili deficitarnom opsegu, što 
kod biljke može razviti simptome koji ne podseaju ni na jedan od do sada poznatih 
simptoma. Adaptivna sposobnost razliitih biljaka na odstupanje hemijskih elemenata 
od optimalnog sadržaja, može biti razliita, tako da se vizuelni simptomi pri istoj 
koncentraciji nekog elementa kod nekih biljaka mogu ispoljiti, a kod nekih ne. Drugi 
stresni uslovi poput, suše, bolesti, napada insekata, genetskih poremeaja, uticaja 
herbicida, pesticida i mehanikog sastava zemljišta, mogu prouzrokovati lažne 





i bez pokazivanja vizuelnih simptoma (Stevens et al., 2002; McCauley, 2009). Može se 
dogoditi, da e toksian ili deficitaran sadržaj nekog esencijalnog hemijskog elementa 
trajno narušiti fiziološki status neke biljke pre pojave vidljivih simptoma (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). 
Hemijskim analizama je utvreno da su biljke na pasivnim lagunama deponije pepela 
‘TENT A’ bile izložene istovremenom delovanju veeg broja stresnih faktora životne 
sredine, koji su pored neadekvatne mineralne ishrane (nedostatak makroelemenata N, P 
i K i mikroelemenata Mn i Zn) i toksinog sadržaja As, B i Se, bile izložene i delovanju 
suše, poveanom salinitetu, temperaturnim oscilacijama i poveanoj sunevoj radijaciji. 
Ovi multipni stresni faktori usložnjavaju sliku vizuelnih ošteenja kod ispitivanih 
biljaka na deponiji, pa su tako kod ispitivanih biljaka uoeni svi predhodno pobrojani 
vidljivi simptomi ošteenja koje izazivaju deficitaran i toksian sadržaj hemijskih 
elemenata, kao što su hloroze (celih listova, obodne, intervenalne), nekroze (takaste, 
obodne, vršne, sušenje celih listova), ljubiasto-crvena obojenost listova i njihov 
usporen rast. Kod ispitivanih biljaka na deponiji pepela ‘TENT A’ uoen je razvoj 
vidljivih simptoma ošteenja tokom sezone, kao i razliiti intenzitet ošteenja na L1 i 
L2, uslovljeni razlikama u abiotikim uslovimana na ispitivanim staništima i 
karakteristikama ispitivanih vrsta.  
Kod svih ispitivanih biljaka na L1 i L2 u maju, vidljivi simptomi ošteenja su bili 
najmanje izraženi, iako je delovanje stresa bilo prisutno tokom celog perioda 
istraživanja (Slike 120, 123, 126, 129). Retke hloroze starijih listova na donjim granama 
uoene kod tamariksa na L2 i svetlije zelena boja listova kod bagrenca, bele topole i 
bagrema na obe lagune, u odnosu na individue na K, ukazivali su da su na pasivnim 
lagunama deponije pepela ‘TENT A’ biljke bile izložene stresu usled deficitarnog 
sadržaja N. Sline promene uoene su i na listovima duglazije (Friend et al., 1990) i 
šeerne trske koja je rasla na peskovitoj podlozi (Nautiyal et al., 2000). Ove promene su 
kod ispitivanih vrsta bile malog intenziteta, a najviše su se ispoljile na listovima bele 
topole i bagrema na L2, u ijim listovima je utvren manji sadržaj Chl a i niža 
fotosintetika efikasnost, kako u odnosu na K, tako i u odnosu na tamariks i bagrenac na 
toj laguni. 
Kod tamariksa je u julu je uoeno intenziviranje promena, tako da su hloroze donjih 





listove, što može biti posledica toksinog sadržaja B i Se (Kabata-Pendias & Pendias 
2001), što je i potvreno hemijskom analizom biljnog materijala (Slike 121, 122). 
Intenziviranje hlorotinih promena na donjim listovima na L2 i njihov prelazak u 
nekrotine promene, može da ukaže da su se pored simptoma deficita N, na listovima 
tamariksa u julu ispoljili i simptomi deficita K. Defricit K se u listovima ispoljava u 
vidu hloroza, koje tokom vremena prelaze u marginalne nekroze listova (Mengel & 
Kirkby, 2001). Ove promene su u skladu sa smanjenim sadržajem hlorofila koji je u 
listovima tamariksa utvren na L2. Najintenzivnija ošteenja na listovima tamariksa su 
na obe lagune uoena u septembru. Na L2, gde je sadržaj B u listovima bio u toksinom 
opsegu, a toksian sadržaj Se vei u odnosu na L1, ošteenja su bila više izražena, što je 
kod pojedinih individua dovelo do nekrotinih promena i sušenja celih grana. Toksian 
sadržaj Se ispoljava se u vidu intervenalnih hloroza i crnih takastih nekroza pri 
koncentracijama iznad 4 μg/g (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Ipak visok sadržaj 
fenola u listovima tamariksa na deponiji pepela, uticao je na poveanje ukupne 
antioksidativne aktivnosti (niske vrednosti IC 50) i poveanje stabilnosti membrana 
(niske vrednosti MDA), što se i pored vidljivih simptoma ošteenja odrazilo na 
stabilnost procesa fotosinteze. 
Intenzivnija ošteenja listova u julu uoena su i kod bagrenca na obe lagune, sa 
tendencijom daljeg poveanja na kraju vegetacione sezone (Slike 124,125). Na 
listovima bagrenca na L1 uoene su sitne takaste i obodne nekroze crveno-smee boje. 
Ovakve promene su po Kabata-Pendias & Pendias (2001) posledica toksinog sadržaja 
As koji dovodi do usporenog rasta i pojave crveno-smee nekrotinih taaka na starim 
listovima i uvenua mladih listova, i toksinog sadržaja B, usled ega nastaju 
marginalne i vršne hloroze, koje prelaze u nekroze i dovode do uvenua i odumiranja 
starijih listova. Smanjenje toksinog sadržaja B u listovima bagrenca sa starenjem 
pepela, u skladu je sa blažim i kasnije ispoljenim ošteenjima koja su na L2 uoena tek 
u septembru u vidu marginalnih hloroza i vršnih nekroza. Hloroze celih listova u osnovi 
grana, uoene na L2 u julu, pored deficita N mogu da ukažu i na deficit vlage, na ovom 
lokalitetu. Intervenalne hloroze gornjih listova, kod bagrenca su utvrene na obe lagune 
što po Kabata-Pendias & Pendias (2001) ukazuje na deficit Mn i Zn, utvren hemijskim 
analizama. Sušenje intervenalnog tkiva listova u julu na L2, može biti posledica 





najizraženije u septembru i u skladu su sa smanjenjem sadržaja Chl a i smanjenom 
fotosintetikom aktivnošu na L2, što može biti i posledica prirodnog starenja listova u 
jesen.  
Vidljiva ošteenja na listovima bele topole na obe pasivne lagune uoena su u julu 
mesecu (Slika 127). Pojava intervenalnih hloroza i takastih nekroza crne boje na L1, 
koje su se u septembru proširile i dovele do sušenja obodnih delova lista i unutrašnjosti 
takastih nekroza, bila je u skladu su deficitom Mn i toksinim sadržajem B u njenim 
listovima (Slika 128). Ipak, intenzitet ovih promena nije bio dovoljan da se odrazi na 
smanjenje sadržaja hlorofila i fotosintetiku efikasnost. Vidljive promene uoene na L1, 
na L2 su bile veeg intenziteta i pored nižeg sadržaja B u listovima bele topole na 
starijoj laguni, što ukazuje na efekat suše, jer laguna L2 nije zalivana. Sitniji listovi na 
L2, mestimino ljubiasto obojeni u skladu su sa promenama do kojih, po Bennet 
(1993) dovodi deficit K, ali i toksian sadržaj Cr (Kabata-Pendias & Pendias, 2001), 
koji je u listovima bele topole bio vei od prosenih vrednosti, ali ne i toksian. Povean 
sadržaj Cr može se ispoljiti u vidu hloroze mladih listova, takastih nekroza i ljubiaste 
obojenosti listova (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Najvei sadržaj antocijana u 
listovima bele topole utvren je u julu na L2. Takaste nekrotine promene i sitniji 
listovi mogu da ukažu na toksian sadržaj As (Kabata-Pendias & Pendias, 2001), što je 
hemijskim analizama listova bele topole na L2 i potvreno.  
Kao i kod predhodne tri vrste, intenzivnija ošteenja listova bagrema na obe lagune 
su utvrena u julu i po svom izgledu odgovaraju deficitarnom sadržaju Mn i Zn i 
toksinom sadržaju As, B i Mo, potvrenim hemijskim analizama. Toksian sadržaj Mo 
iji se sadržaj u listovima bagrema poveavao sa starenjem pepela, biljke dobro 
podnose, a on se ispoljava u vidu žute ili smee obojenosti listova (McCauley, 2009). 
Hloroze donjih listova utvrene na L2, mogu da ukažu na deficit makronutrijenata N, P 
i K. Sve vidljive promene u skladu su sa nižim sadržajem hlorofila na L2 i nižom 








6.5.2. Strukture periferijskih zaštita listova ispitivanih vrsta biljaka i karakteristike 
estica deponovanih na njihovoj površini (SEM-EDS analiza) 
 
estice leteeg pepela se odlikuju veoma malim dimenzijama (0.01 - 100 μm), zbog 
ega je njihovo raznošenje na okolna staništa i depozicija na površinu biljaka veoma 
izražena (Adriano et al., 1980; Gupta et al., 2002; Bhanarkar et al., 2008; Jamil et al., 
2009). Iako se filterima za preišavanje, iz dimnih gasova koji nastaju prilikom 
sagorevanja uglja u termoelektranama, uklanja deo leteeg pepela, znatna koliina se 
ipak emituje u atmosferu ili se resuspenduje vetrom sa otvorenih deponija (Osán et al., 
1996). estice leteeg pepela ija je dimenzija vea od 10 μm se pod uticajem 
gravitacije talože na površinu zemljišta i vegetacije, dok one manjih dimenzija ostaju 
suspendovane u vazduhu tokom dužeg vremenskog perioda, što im omoguuje 
disperziju i difuziju vazdušnim strujanjima i depoziciju na veoma velikim udaljenostima 
od centra njihove emisije (Saha & Padhy, 2011). Na raznošenje i deponovanje estica 
leteeg pepela veliki uticaj imaju i topografija terena i klimatski faktori kao što su 
pravac i brzina vetra, koliina padavina, relativna vlažnost vazduha i temperatura 
(Sawidis et al., 2001; 2011).  
Formiranje vegetacije na deponijama termoelektrana i sadnja zelenih pojaseva oko 
deponija, uvedeni su sa ciljem da se sprei raznošenje estica leteeg pepela i na taj 
nain životna sredina zaštiti od zagaenja toksinim mikro elementima, koji 
predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi i životnu sredinu u celini, jer je poznato da 
biljke filtriaju polutante iz vazduha tako što ih apsorbuju preko listova, deponuju na 
površini listova i usporavajui kretanje vazduha, utiu na njihovo taloženje (Spitsyna & 
Skripalhchikova, 1991; Tomaševi et al., 2005; Turner et al., 2005; Jamil et al., 2009). 
U odreenim uslovima vlažnosti vazduha, estice leteeg pepela se mogu zalepiti na 
površinu lista ili ploda, što dovodi do hemijskih i fizikih ošteenja, koja se manfestuju 
u vidu pojave simptoma ošteenja, pri emu je intenzitet uticaja deponovanih estica 
leteeg pepela odreen njihovom apsolutnom koliinom (Farmer, 1993; Singh & 
Yunus, 2000). Intenzitet depozicije estica leteeg pepela uslovljen je stepenom njihove 
emisije, meteorološkim uslovima i u pozitivnoj je korelaciji sa prisustvom 
mikroneravnina na površini nadzemnih delova biljaka (Jamil et al., 2009, Sawidis et al., 





karakteristike, tako što reflektuju svetlost iz vidljivog i kratkotalasnog infracrvenog dela 
spektra, što se odražava na koliinu svetlosti koja je na raspolaganju za odvijanje 
procesa fotosinteze (Eller, 1977; Hope et al., 1991; Keller & Lamprecht, 1995; Naidoo 
& Chirkoot, 2004). Listovi prekriveni esticama pepela, mnogo efektivnije apsorbuju 
toplotu, što utie na poveanje temperature lista (Gupta et al., 2002; Prajapati, 2012). 
Akumulacija estica na površini lista može uticati na difuziju gasova izmeu lista i 
atmosfere, pri emu sedimentacija grubljih estica više utie na gornju površinu lista, a 
sitnijih na donju površinu lista (Ricks & Williams, 1974; Krajikova & Mejstrik, 1984; 
Thompson et al., 1984; Fowler et al., 1989; Beckett et al., 2000; Kim et al., 2000; 
Sawidis et al., 2011). Istraživanjima je takoe utvreno, da manja koliina deponovanih 
estica leteeg pepela (do 4 g/m2 lista dnevno), poveava suvu težinu i primarnu 
produkciju kukuruza i soje, tako što stimuliše mehanizam otvaranja i zatvaranja stoma 
(Fluckiger et al., 1979; Krajikova & Mejstrik, 1984; Karla et al., 1998; Sharma & 
Karla, 2006). Direktan fiziki uticaj deponovanih estica ispoljava se tek pri relativno 
veoj koliini od 7g/m 2 (Farmer, 1993), jer debeo sloj pepela stvara barijeru koja se 
odražava na smanjenje transpiracije (Mishra & Shukla, 1986), dok je hemijski uticaj 
evidentan ve pri depoziciji od 2 g/m2 (Grantz et al., 2003). Istraživanjima Osán et al. 
(1996) je utvreno da letei pepeo ne utie na znaajno smanjenje fotosintetike 
aktivnosti osim kada je njegov efekat kombinovan sa aplikacijom kiselih rastvora. 
Alkalne estice mogu izazvati ošteenje površine lista, na primer visoko alkalne estice 
(pH9) mogu izazvati hidrolizu lipida i voskova na epidermisu lista, prodreti kroz 
kutikulu i razlaganjem proteina dovesti do plazmolize elija lista (Vardak, 1995). U 
novije vreme, istraživanje Birbaum et al. (2010), ukazuje da najfinije estice metala 
mogu biti inkorporirane u tkivo lista. Njihov prolazak kroz kutikulu može indukovati 
fitotoksinost, a uslovljen je fiziologijom biljke i faktorima spoljašnje sredine (Birbaum 
et al., 2010; Nair et al., 2010; Uzu et al., 2010; Schreck et al., 2013). Usvajanje 
jedinjenja rastvorljivih u vodi preko lista ogranieno je prisustvom kutikule i 
kutikularnih voskova na površini lista (Burghardt & Riederer, 2006; Koch & Ensikat, 
2008). Kutikula predstavlja neprekidnu ekstracelularnu membranu koja prekriva 
primarne nadzemne organe kao što su cvetovi, stabljike, listovi, plodovi i semena svih 
nižih i viših kopnenih biljaka, odnosno ona stabilizuje biljna tkiva i pripisuje joj se više 





zaštita od nekontrolisanog gubitka vode i nutrijenata iz apoplasta (Riderer, 2006), ali i 
spreavanje usvajanja toksinih molekula iz spoljašnje sredine (Schönherr, 2000). Mala 
vodna propustljivost ove zaštitne membrane potie od njene hemijske i fizike prirode. 
Izgraena je prvenstveno od biopolimera kutina sa integrisanim slojem kutikularnih 
voskova, koji formiranjem trodimenzionalnih kristala (naješe u obliku tubula i 
platela), imaju važnu ulogu u obrazovanju površinske strukture, odnosno hidrofilne ili 
hidrofobne prirode površine lista, ime je uslovljena sposobnost njegovog kvašenja i 
zadržavanja vode, a samim tim i rastvaranja deponovanih estica na njegovoj površini i 
njihovo usvajanje (Jeffre, 2006; Riederer & Müller, 2006; Koch et al., 2008).  
Površinska mikrostruktura listova biljaka, koja može biti ravna ili se odlikovati 
brojnim neravninama, izraženim u vidu brazda i grebena koje formiraju slojevi 
epidermalnih elija, ispupenja usled izražene nervarure lista, stoma zaštienih 
voštanim prstenovima, kutikularnih lukova, žlezda i trihoma (dlaka i ljuspastih 
izraštaja), pogoduje nakupljanju estica na njihovoj površini (Chaphekar, 2000; Jamil et 
al., 2009; Koch et al., 2008). Prouavanjem površinske mikrostrukture listova 
tamariksa, bagrenca, bele topole i bagrema na pasivnim lagunama deponije pepela 
‘TENT A’ i kontrolnim staništima, utvreno je prisustvo pojedinanih estica i nihovih 
agregata na listovima svih ispitivanih vrsta na svim ispitivanim staništima, na obe lisne 
površine, pri emu je koliina deponovanih estica bila vea na individue sa deponije 
pepela u odnosu na kontrolna staništa. Veliina deponovanih estica na površinu listova 
biljaka na L1 i L2 kretala se od 5.73 - 103 μm, pri emu su najkrupnije deponovane 
estice utvrene na listovima bele topole a najsitnije na listovima tamariksa. Slino, 
SEM mikrografska analiza estica leteeg pepela na površinu listova drvea, u zelenom 
pojasu oko termoelektrane u severnoj Indiji, je pokazala prisustvo estica leteeg pepela 
na obe površine lista, kao i da se veliina deponovanih estica kretala od 0.5 - 30 μm. 
estice su bile sfernog oblika, prisutne pojedinano i u agregatima, a koliine 
deponovanih estica je bila u pozitivnoj korelaciji sa mikroneravninama na površini 
lista (Jamil et al., 2009). SEM-EDS analiza je pokazala da se deponovane estice na 
svim staništima odlikuju prisustvom C, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe i potencijalno toksinog 
elemenata Ti, osim kod tamariksa na kontrolnom staništu u Botanikoj bašti 
‘Jevramovac’ u Beogradu, gde Al, Fe i Ti u deponovanim esticama nisu utvreni. Na 





deponije pepela ‘TENT A’, utvrene i na listovima biljaka sa kontrolnog staništa na 
obali reke Kolubare, koja se nalazi na 3 km od Obrenovca, u pravcu duvanja vetrova iz 
zapadnog i severozapadnog kvadranta, koji duvaju tokom leta, što je omoguilo 
raznošenje i deponovanje estica leteeg pepela i na ovom relativno udaljenom staništu. 
Sline rezultate su dobili Sawidis et al. (2011), EDS analizom estica leteeg pepela na 
listovima biljaka u severnoj Grkoj, gde je utvreno prisustvo Ca, Si, Al, K, Mg i nekih 
potencijalno toksinih elemenata. Analize aerosolnih estica u gradovima su pokazale 
da estice deponovane na biljkama u gradskim uslovima mogu biti veoma raznovrsnog 
porekla, ali da su i estice leteeg pepela poreklom iz termoelektrana koje sagorevaju 
ugalj ili mazut, kao i poreklom od sagorevanja otpada, veoma zastupljene (Osán et al., 
1996). 
Istraživanja su pokazala da je najvea koliina estica na listovima utvrena kod 
biljaka sa pasivne lagune L2, gde su usled zaklonjenosti obodnim nasipom visine 
nekoliko metara, ispitivane biljke nisu bile izložene direktnom uticaju vetra, u odnosu 
na individue sa L1, pa je odnošenje nataloženih estica sa listova biljaka na L2 bilo 
manje izraženo. Najvea koliina deponovanih estica utvrena je na listovima 
tamariksa i bele topole. Listovi tamariksa se na svim staništima odlikuju grubim i 
neravnim spoljašnjim površinama koji pogoduju nakupljanju velikog broja pojedinanih 
estica i njihovih aglomerata, kao i ekskretornim žlezdama koje lue slane lepljive 
materije. Bela topola se odlikuje prisustvom dlaka na licu u predelu lisnih nerava, a 
naroito na naliju. Little (1978) i Madany et al. (1990) su pokazali da gruba i dlakava 
površina lista može akumulirati i do deset puta više estica u odnosu na listove ija je 
površina glatka. Studije, Yunus et al. (1985), Pyatt & Haywood (1989), Guo & James 
(1996), Chaphekar (2000), Paling et al. (2001), Naidoo & Naidoo (2005), Lei et al. 
(2006), Jamil et al. (2009), Sawidis et al. (2001, 2011) i Pandey (2012) takoe ukazuju 
da vee neravnine na površini listova utiu da biljke vezuju veu koliinu estica. 
Prisustvo trihoma na obe lisne površine kod Mussaenda frondosa L. i Haldina 
cardifolia (Roxb.) Ridsdale, sa deponije pepela u Indiji, uslovilo je nakupljanje velikog 
broja estica koji je na listovima ovih vrsta utvren SEM mikroskopijom (Jamil et al., 
2009). Brazde i grebeni koji su formirani izmeu epidermalnih elija kod ovih biljaka, 
kao i istaknuti centralni lisni nervi i ispupene elije zatvaraice stoma na naliju lista, 





odlikuju dlakama samo na naliju (Avicennia marina (Forssk.) Vierh.), ili uglavnom 
najviše na naliju (Hibiscus tiliaceus L.), estice se zadržavaju izmeu dlaka i ne mogu 
biti uklonjene ni kišom ni vetrom. Kod A. marina, luenje sluzavih-mucilagenih slanih 
materija na obe lisne površine, doprinosi veem vezivanju estica na površinu lista. 
Naidoo & Naidoo (2005), su takoe utvrdili da gust splet trihoma koje zaklanjaju stome 
kod A. marina i H. tiliaceus, štite stome od estca ugljene prašine i zadržavaju je na 
površini lista. Nakupljanje estica na površini listova ovih biljaka uticalo je na redukciju 
svetlosti, što je kao posledicu uslovilo redukciju provodljivosti, transpiracije i 
fotosintetike efikasnosti, ukazujui na fotoinhibitorna ošteenja. Fluckiger et al. (1979) 
je utvrdio da je 1 mg/cm2 estica prašine dovoljan da smanji provodljivost stoma kod 
Populus tremula L., a da je samo 0.5 mg/cm2 dovoljno da dovede do poveanje 
temperature lista. Sawidis et al. (2011), su utvrdili da prisustvo višeelijskih trihoma na 
obe površine lista Verbascum phlomoides L. omoguuje nakupljanje krupnijih estica 
pepela poreklom iz sagorelog lignita. Isto tako, kod Populus nigra L. i Salix babylonica 
L. gusto rasporeeni listovi, sa mrežastim vaskularnim sistemom, koji se sastoji od 
jednog centralnog nerva i bonih nerava, efektivno hvataju i zadržavaju veliku koliinu 
estica, a guste dlake na naliju lista zadržavaju atmosfersku vlagu, što utie na 
smanjenje intenziteta transpiracije, ali i na intenzivnije nakupljanje estica (Sawidis et 
al., 2001). Vea koliina deponovanih estica leteeg pepela na listovima tamariksa i 
bele topole može biti uzrok poveanom sadržaja Cr u listovima ovih vrsta, s obzirom da 
je poznato da je transport Cr iz korena u list je veoma ogranien, tako da akumulacija 
ovih elemenata u listu pre potie od usvajanja preko lista iz atmosfere nego od njihove 
translokacije iz zemljišta (Maistro et al., 2004). Istraživanja Osán et al. (1996), pokazuju 
da se depozicija leteeg pepela odražava na poveanje sadržaja As i Fe u tkivu lista 
Solidago canadensis L., a studija Schreck et al. (2012), da biljke koje su izložene 
delovanju atmosferskih estica industrijskog porekla, preko listova usvajaju veliki broj 
hemijskih elemenata, poput Pb, Cu, Zn, Cd, Sn i As. 
Kod bagrenca i bagrema SEM mikrografska analiza površine listova takoe je 
utvrdila nakupljanje estica, ali manjeg intenziteta, koje je bilo najviše ogranieno na 
predeo oko centralnog i bonih nerava, gde su uoeni najizraženiji lisni nabori i guše 
dlake. Pored toga ove dve vrste se odlikuju glatkom voštanom kutikulom što omoguuje 





glatkim listovima slabo vezane, pa se metali ne mogu lako apsorbovati u unutrašnja 
tkiva lista. Po Naidoo & Naidoo (2005), kod vrsta sa glatkim kožastim listovima, kao 
što su Brugueria gymnorrhiza (L.) Lam. i Rhizophora mucronata Lam., efekat estica je 
minimalan, jer one bivaju lako uklonjene kišom i vetrom. Takoe, Sawidis et al. (2011), 
ukazuju da je glatka površina lista Brassica oleracea L. var.capitata i Rumex acetosa 
L., prekrivena glatkim epikutikularnim voskom tako da su estice leteeg pepela slabo 
vezane. Glavne vene i stome na naliju lista kod ovih vrsta, pogoduju nakupljanje 
estica. Isto tako, Sawidis et al. (2001) su konstatovali da glatka voštana kutikula 
badema (Prunus amygdalus Stok.) i Ligustrum japonicum Thunb., omoguuje lako 
odnošenje estica kišom i vetrom, tako da metalima bogate estice slabo prijanjaju za 
površinu ovakvih glatkih listova, te slabo prodiru u unutrašnja tkiva.  
Generalno, rezultati SEM mikrografske analize su pokazali da površinske strukture 
listova tamariksa i bele topole više pogoduju nakupljanju estica leteeg pepela od 
površinske strukture listova bagrenca i bagrema, ali da koliina estica leteeg pepela na 
L1 i L2 nije bila toliko znaajna da se odrazi na efikasnost fotosinteze ispitivanih vrsta 
biljaka. Rezultati nisu pokazali znaajnija ošteenja kutikule i epidermisa, jer se pH 
estica leteeg pepela iako baznog karaktera, smanjivala se sa starenjem pepela, te se 
nije mogla odraziti na hidrolizu lipida i voskova na površini lista. Uzrok smanjenju 
fotosintatike efikasnosti koje je na L2 bilo najizraženije kod bagrema i bele topole, 
verovatno je pre posledica neadekvatne mineralne ishrane odnosno deficita esencijalnih 
nutrijenata i toksinog sadržaja As i B i poveanog sadržaja Mo, nego deponovanih 
estica na površini njihovih listova. Iako biljke mogu usvajati hemijske elemente na dva 
razliita naina, korenovim sistemom i preko površine lista (Sawidis et al., 2011), 
znaajniji vid usvajanja materija iz spoljašnje sredine je ipak kroz rizosferu, odnosto 








Na osnovu ovih istraživanja može se zakljuiti da limitirajue faktore za 
uspostavljanje biljnog pokrivaa na deponiji pepela ‘TENT A’ predstavljaju nepovoljne 
fizike i hemijske karakteristike pepela. Nepovoljne fizike karakteristike ine:
 
- Peskovit mehaniki sastav pepela koji uslovljava mali sadržaj vode dostupne 
biljkama i 
- Fina tekstura estica pepela koja ga ini podložnim eolskoj eroziji što zajedno sa 
sklonošu alumosilikatnih pepela da obrazuju cementne slojeve, otežava 
ukorenjavanje biljaka. 
Nepovoljne hemijske karakteristike ine: 
- Bazna reakcija i povean salinitet pepela; niska adsorptivna sposobnost; nedostatak 
bioraspoloživih oblika fosfora i kalijuma;  nizak sadržaj ugljenika i azota kao i njihov 
nepovoljan odnos; toksian ukupni sadržaj As, B, Cu, Mo, Cr i Ni, i vei od 
prosenih vrednosti sadržaj Zn, Mn i Se). Bazna reakcija pepela uslovila je toksian 
sadržaj bioraspoloživog As i B, kao i deficit bioraspoloživog Mn i Zn.  
 
Izloženost pepela atmosferskim prilikama (wethered ash), njegova biorekultivacija i 
spontano naseljavanje biljaka imale su pozitivan efekat na promenu poetnih, veoma 
nepovoljnih fizikih i hemijskih karakteristika pepela. Najizraženije promene 
zabeležene su u površinskom sloju pepela pasivnih laguna i imale su trend poboljšanja 
koji je bio u korelaciji sa starenjem pepela. Ove promene su se ogledale u: 
- Promeni u granulometrijskom sastavu koji je od peska evoluirao ka peskovitoj 
ilovai,  
- Poveanoj akumulaciji organske materije, 
- Poveanju adsorptivne sposobnosti pepela, 
- Smanjenju pH i zaslanjenosti (posebno izazvane ispiranjem soli B), 
- Poveanju sadržaja bioraspoloživih oblika fosfora i kalijuma i poveanju sadržaja 
azota, što se pozitivno odrazilo na sužavanje odnosa C/N. Sve ovo je uticalo da su se 
tokom vremena stvorili povoljniji uslovi za rast biljaka, pa shodno tome i 





elemenata, kao i njihov bioraspoloživ sadržaj se tokom vremena smanjivao, pri emu 
je od naroitog znaaja smanjivanje toksinog sadržaja B.  
Na osnovu rezultata floristikih i fitocenoloških istraživanja može se zakljuiti da 
su se sa poboljšanjem fizikih i hemijskih osobina tokom starenja pepela, stvorili 
povoljniji uslovi za kolonizaciju biljaka i poveanje biodiverziteta, što ilustruje 
poveanje broja biljnih vrsta na nasipima i unutrašnjim delovima laguna deponije 
pepela tokom vremena. Primeeno je takoe i nestajanje ili smanjivanje broja kako 
saenih, tako i spontano pridošlih vrsta, kao rezultat njihovog razliitog adaptivnog 
odgovora na efekte multipnog stresa na staništu. Utvreno je da na deponiji pepela 
rastu ukupno 122 razliite biljne vrste, koje su rasporeene u 38 familija, od kojih su 
najbrojnije Asteraceae (32 vrste), Fabaceae (13 vrsta), Poaceae (11 vrsta), 
Brassicaceae (7 vrsta) i Chenopodiaceae (3 vrste). Na sukcesivno poveanje 
biodiverziteta ukazuje pojava 25 biljnih vrsta zabeleženih samo na laguni staroj 
jedanaest godina. Na deponiji ‘TENT A’ detektovano je 14 drvenastih vrsta, odnosno 
11.5 % od ukupnog broja zabeleženih vrsta. Uoeno je da se njihov broj sa starenjem 
pepela poveavao, pri emu vei broj na nasipima ukazuje da su oni zbog istaknutog 
položaja bili više izloženi naletu semena, odakle su se drvenaste vrste širile ka 
unutrašnjosti lagune. Vei broj individua na periferiji u odnosu na centar lagune 
povezan je sa promenom fizikih i hemijskih karakteristika pepela ka unutrašnjosti 
laguna, gde su se po rastuem gradijentu menjali sadržaj soli i toksinih hemijskih 
elemenata, a smanjivali sadržaj organske materije i krupnoa estica. Od ispitivanih 
drvenastih vrsta biljaka na deponiji pepela ‘TENT A’ najvei invazivni potencijal su 
pokazale spontano kolonizovane vrste bagrenac (Amorpha fruticosa L.) i bela topola 
(Populus alba L.), zbog ega su, pored saenih vrsta, tamariksa (Tamarix tetrandra 
Pall.) i bagrema (Robinia pseudoacacia L.) i izabrane za dalja istraživanja.  
 
Na osnovu rezultata fizioloških, biohemijskih i morfoloških prouavanja ispitivanih 
biljaka na deponiji pepela ‘TENT A’ može se zakljuiti da: 
- Vea rastvorljivost As, B, Mo, Se i Cr i manja rastvorljivost Cu, Zn i Mn u pepelu sa 
deponije pepela ‘TENT A’, uslovljavaju da sadržaj ovih elemenata u tkivima 
ispitivanih biljaka na lagunama L1 i L2 u veini sluajeva bude iznad prosenih 





korenu i listu individualna karakteristika svake od ispitivanih vrsta. Sve vrste osim 
tamariksa, na pasivnim lagunama ‘TENT A’ su imale deficitaran sadržaj Mn u 
listovima, a bagremac i bagrem i deficitaran sadržaj Zn, ali samo na L1. 
Translokacijom veeg sadržaja usvojenog Cu iz korena u list, sve ispitivane vrste su 
sadržaj ovog elementa u listovima održavale u opsegu normalnih koncentracija. 
Rastvorljivost As, koja se poveavala sa starenjem pepela uslovila je porast njegovog 
sadržaja u listovima bele topole i bagrema tokom vremena, tako da je kod bele topole 
na L2 i bagrema na obe lagune arsen bio u toksinim opsegu. Zadržavanjem veeg 
dela usvojenog As na nivou korena, tamariks i bagrenac su održavale sadržaj ovog 
elementa u listovima u opsegu veem od prosenih vrednosti, ali ne i toksinom. 
Toksian sadržaj B u listovima bagrenca, bele topole i bagrema smanjivao se sa 
smanjivanjem njegovog bioraspoloživog sadržaja i starenjem pepela, pri emu su te 
koncentracije u listovima bele topole i bagrema bile izuzetno visoke. Kod tamariksa, 
nakon uspešne regulacije sadržaja B na L1, došlo je do poveane translokacije 
njegovog sadržaja iz korena u list do toksine koncentracije na L2, što može da 
ukaže na smanjivanje tolerantnosti ove vrste na povean sadržaj B u pepelu usled 
dugotrajne izloženosti mnogobrojnim stresnim faktorima na deponiji. Najmanji TF 
za B kod bagrenca na L2 ukazuje da je ova vrsta razvila adaptivne mehanizme 
opstanka u uslovima poveanog sadržaja bioraspovoživog B u supstratu. Toksine 
koncentracije Se u listovima, sa tendencijom poveanja sa starenjem pepela izdvajale 
su tamariks od ostalih ispitivanih vrsta, koje su manjom translokacijom ovog 
elementa održavale njegov sadržaj u listovima u granicama prosenih vrednosti ili 
veih od proseka ali ne i toksinim, u emu je bagrenac bio naroito uspešan. Kod 
azotofiksatora bagrenca i bagrema uoeno je poveanje translokacije Mo iz korena u 
list, što je vezano sa njihovim poveanim potrebama za ovim elementom kod kojih 
on ima ulogu specifinog katalizatora za fiksaciju N iz vazduha. Ipak kod svih vrsta 
sadržaj ovog elementa u listovima je bio u normalnom opsegu, osim kod bagrema na 
L2 gde je sadržaj Mo bio toksian. Vea rastvorljivost Cr iz pepela uslovila je da 
tamariks i bela topola usvajaju vee koliine ovog elementa od bagrenca i bagrema 
na obe lagune. Iako su vei sadržaj Cr zadržavale na nivou korena, on je u listovima 





- Izloženost ispitivanih biljaka efektima multipnog stresa na pasivnim lagunama 
deponije pepela ‘TENT A’ uslovljava da njihova fotosintetika efikasnost bude niža 
od optimalnih vrednosti, što ukazuje na fotoinhibiciju PSII i njihovu smanjenu 
vitalnost. Pored neadekvatne mineralne ishrane ispitivane vrste su na deponiji pepela 
izložene stresu suše, što je bilo naroito izraženo kod bele topole na obe lagune i 
bagrema na L2. Ipak u treoj godini nakon zasnivanja vegetacije ispitivane vrste su 
pokazale slinu efikasnost fotosinteze. Nakon jedanaest godina, saena vrsta 
tamariks i spontano kolonizovana bagrenac, su pokazale veu vitalnost u odnosu na 
belu topolu i bagrem, emu je doprineo njihov manji afinitet ka usvajanju i 
translokaciji As i B, kao i vea tolerantnost na sušu i deficit N, P, Mn i Zn. 
- Smanjenje sadržaja hlorofila u listovima ispitivanih biljaka na lagunama deponije 
pepela ukazuje na njihovu izloženost uticaju multipnog stresa na ovim staništima. 
Najizraženije smanjenje sadržaja hlorofila, uoeno kod bagrema na laguni starosti 11 
godina, i u skladu je sa najnižom vitalnošu ove vrste na ovom staništu. Jedini 
izuzetak predstavlja bagrenac, kod koga se poveanje sadržaja hlorofila na L1 može 
smatrati adaptivnim odgovorom na nepovoljne uslove staništa na ovoj laguni. Uprkos 
smanjenju sadržaja hlorofila, odnos Chl a/b u listovima tamariksa i bagrenca na 
deponiji pepela, bio je skoro tokom celog perioda istraživanja stabilan, što ukazuje 
na njihovu nižu osetljivost na zagaenje i povean salinitet i postojanje izvesnih 
mehanizama zaštite koji su se odrazili na stabilnost ukupne aktivnosti PSII. Približno 
jednak sadržaj Tot Carot kod tamariksa, bagrenca i bela topole na L1 i kontrolnim 
staništima ukazuje da ove vrste poseduju potencijal održavanja stabilne funkcije 
karotenoida, iako su na ovoj laguni utvreni najnepovoljniji uslovi staništa. 
Poveanje sadržaja Tot Carot kod bagrenca na starijoj laguni ukazuje da je ova vrsta 
tokom vremena razvila toleranciju na stresne uslove koji vladaju na deponiji pepela 
‘TENT A’. Smanjenje Tot Carot u listovima bagrema sa starenjem pepela ukazuje na 
njihovu manju fotozaštitnu funkciju, tako da ni visok sadržaj antocijana, kao ni 
poveanje njihovog sadržaja tokom vremana nije uticalo na opšte smanjenje njegove 
vitalnosti tokom vremana. Povoljniji odnos Chl a+b/Tot Carot utvren kod tamariksa 
i bagrenca na L2 izdvaja ove dve vrste od bele topole i bagrema, kod kojih smanjenje 
ovog odnosa tokom vremena ukazuje na fiziološka ošteenja usled izloženosti 





- Slian sadržaj MDA u listovima tamariksa i bagrenca na svim staništima, kao i manji 
sadržaj ovog produkta peroksidacije lipida membrana u odnosu na sadržaj u 
listovima bele topole i bagrema na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’ 
ukazuje da tamariks i bagrenac poseduju efikasan sistem antioksidativne zaštite koji 
je uslovio nižu akumulaciju ROS i manji nivo ošteenja elijskih membrana, što 
može biti dokaz njihove bolje adaptiranosti na nepovoljne uslove staništa 
(nepovoljan sadržaj mikro i makro elemenata, suša, salinitet i visoka temperature). 
Vei sadržaj MDA u listovima bele topole i bagrema na L2, ukazuje da je izloženost 
multipnom stresu narušila strukturni i funkcionalni integritet i selektivnu 
propustljivost njihovih membrana, što je rezultiralo nižom vitalnošu ovih vrsta na 
L2.  
- Poveanje sadržaja slobodnih, vezanih i ukupnih fenola kod svih ispitivanih vrsta 
biljaka na pasivnim lagunama deponije pepela ‘TENT A’, može se okarakterisati kao 
njihov antioksidativni odgovor na stres na ovom staništu. Uoeno je da promene u 
sadržaju slobodnih fenola imaju isti trend kao i promene u sadržaja As u listovima 
ispitivanih vrsta. Promene u sadržaju vezanih fenola pratile su trend promena 
sadržaja B, tako da poveanje njihovog sadržaja u listovima tamariksa, bagrenca i 
bagrema na deponiji može da ukaže na ubrzanu polimerizaciju fenola do lignina 
vezanih za elijske zidove, što se može smatrati adaptivnim mahanizmom kojim ove 
vrste tolerišu visoke koncetracije B na staništu. Najvei sadržaj slobodnih i ukupnih 
fenola i visok sadržaj vezanih fenola u listovima tamariksa na L1 i L2, praen niskim 
sadržajem MDA u njegovim listovima, ukazuje na efikasnu zaštitnu ulogu fenolnih 
jedinjenja ijom je sintezom smanjena peroksidacija lipida membrana kod ove vrste. 
Sadržaj slobodnih i vezanih fenola u listovima bagrenca pratio je variranja u sadržaju 
As i B u listovima ove vrste, što se odrazilo na održavanje integriteta membrana i 
stabilnu vitalnost ove vrste na obe lagune. Mali sadržaj vezanih fenola u listovima 
bele topole verovatno je uticao na slabije vezivanje B za elijske zidove, što se 
odrazilo na poveanje peroksidacije lipida membrana i nižu fotosintetiku efikasnost 
na L2. Najmanji sadržaj slobodnih fenola u listovima bagrema, kao i prooksidativno 
delovanje fenoksi radikala koji se obrazuju prilikom sinteze vezanih fenola u 
prisustvu spin stabilizujuih metala, odrazio se na slabiju antioksidativnu zaštitu 





- Ispitivane drvenaste vrste su pokazale razliitu ukupnu DPPH antioksidativnu 
aktivnost na ispitivanim staništima. Najveu ukupnu DPPH antioksidativnu aktivnost 
na obe pasivne lagune pokazao je tamariks. Izloženost nepovoljnim faktorima 
sredine uslovila je aktiviranje svih komponenti antioksidativnog sistema koji je 
uspešnim uklanjenjem ROS spreio oksidativna ošteenja kod ove vrste. Nepovoljni 
faktori spoljašnje sredine na L1 su uslovili nižu ukupnu antioksidativnu aktivnost u 
listovima kod ostale tri vrste, pri emu je ona bila najniža u listovima bele topole i 
bagrema, kod kojih je toksian sadržaj B u listovima bio i najvei. Ipak, na poetku 
revitalizacionog procesa, ove tri vrste su pokazale visok adaptivni potencijal, 
zahvaljujui uspešnoj regulaciji ne-enzimskih antioksidativnih komponenti. 
Izostanak adekvatnog enzimskog antioksidativnog odgovora, na dalje poveanje 
toksinog sadržaja As u listovima bagrema sa starenjem pepela verovatno je uzrok 
niske ukupne antioksidativne aktivnosti kod ove vrste na L2, iako su nepovoljni 
uslovi staništa na ovoj laguni bili manje izraženi. 
- Istovremeno delovanje velikog broja stresnih faktora na pasivnim lagunama deponije 
pepela ‘TENT A’ uslovljava složenu vizuelnu sliku ošteenja, tako da su na 
listovima ispitivanih vrsta biljaka uoene mnogobrojne promene u vidu hloroza, 
nekroza, promene u boji i sušenje listova. Uoena ošteenja odgovarala su 
simptomima karakteristinim za delovanje razliitih faktora stresa kao što su 
povean salinitet, suša, toksian sadržaj As, B, Se i Mo, kao i deficit N, P, K, Mn i 
Zn. Primeena je akumulacija ošteenja sa starenjem listova, kao i njihova 
uslovljenost razlikama u intenzitetu stresa.  
- SEM-EDS analiza listova ispitivanih drvenastih vrsta ukazala je na prisustvo 
deponovanih estica pepela na listovima ispitivanih vrsta na obe lagune ‘TENT A’. 
Depoziciji estica naroito je pogodovala površinska struktura listova tamariksa i 
bele topole. Generalno uzevši, depozicija estica pepela se odrazila na pojavu 
simptoma ošteenja listova ispitivanih vrsta koja su uz ve navedene razloge dovele 
do opšte smanjenje vitalnosti biljaka na deponiji pepela. 
 
Na osnovu dobijenih rezultata i diskusije u ovoj doktorskoj tezi može se zakljuiti da su 
sve hipoteze postavljene na poetku istraživanja potvrdjene:  





b) da biljke pokazuju smanjenu vitalnost zbog izloženosti multipnom stresu, 
c) da izloženost biljaka multipnom stresu izaziva biohemijska, fiziološka i 
morfološka ošteenja biljaka,  
d) da razliite biljne vrste imaju razliite adaptivane odgovore na efekte multipnog 
stresa na pepelu,  
e) da su razliiti adaptivni mehanizmi vezani pre svega za procese usvajanja i 
translokacije polutanata, odnosno njihove distribucije, redistribucije, skladištenja i 
detoksifikacije u listovima i korenovima, ali i za tolerisanje ekstremnih klimatskih 
uslova, pre svega suše, 
f) da biljne vrste koje spontano naseljavaju deponije pepela termoelektrana imaju 
vei adaptivni potencijal od vrsta koje se koriste u biorekultivaciji.  
 
Na osnovu individualnih fizioloških, biohemijskih i morfoloških odgovora 
ispitivanih biljaka na uslove staništa deponije pepela ‘TENT A’ može se zakljuiti da je: 
Tamariks vrsta koja poseduje visok stepen adaptiranosti na nepovoljne fizike i 
hemijske osobine koje limitiraju opstanak i rast biljaka na pepelu i da je pokazala visok 
potencijal za njegovu fitostabilizaciju. Aktiviranjem mehanizama antioksidativne 
zaštite, što se naroito odrazilo kroz poveanje sadržaja fenolnih jedinjenja, ova vrsta je 
pokazala potencijal da na staništu optereenom multipnim stresnim faktorima održava 
strukturni i funkcionalni integritet elijskih membrana i stabilnu vitalnost. Iako se 
tokom vremena sadržaj B i Se u listovima tamariksa poveavao, ova vrsta je 
zahvaljujui toleranciji na povean salinitet, sušu i ekstremne temperature pokazala 
visok adaptivni potencijal za opstanak na ovakvim staništima, što ukazuje da je izbor 
ove vrste na poetku revitalizacionog procesa bio opravdan. 
Bagrem vrsta koja je na deponiji pepela ‘TENT A’ pokazala veliku osetljivost na 
oksidativni stres uslovljen nepovoljnim fizikim i hemijskih karakteristikama pepela. To 
se ogleda u kontinuiranom smanjenju efikasnosti fotosinteze, sadržaja fotosintetikih 
pigmenata i ukupne antioksidativne aktivnosti, što kao posledicu ima narušavanje 
stabilnosti elijskih membrana i smanjivanje vitalnosti ove vrste na deponiji pepela. 
Iako je znaaj ove azotofiksatorne vrste, naroito na poetku revitalizacionog procesa 
neosporan, njena šira primena nije preporuljiva zbog veoma lošeg stabilizacionog 





Bela topola vrsta koja najbrže osvaja prostor pasivnih laguna deponije pepela ‘TENT 
A’ i koja na poetku kolonizacije pokazuje visok adaptivni potencijal. Smanjenje 
sadržaja hlorofila, nepovoljan odnos fotosintetikih pigmenata i ošteenja elijskih 
membrana koja su bila naroito izražena na L2, ukazuje da se njena tolerancija na stres 
tokom dugotrajnog izlaganja nepovoljnim faktorima sredine smanjuje. Pored toga 
nedostatak vlage u vazduhu i podlozi za ovu higromezofilnu vrstu koja prirodno raste na 
poplavnim terenima i dolinama reka, može predstavljti ograniavajui faktor za rast. 
Iako bela topola predstavlja veoma prilagodljivu, brzorastuu vrstu, koja se odlikuje 
dobrim kapacitetom da se adaptira na stres, ona se odlikuje slabijim stabilizacionim 
potencijalom za supstrate optereene visokim sadržajem As i B što je ini veoma 
nepogodnom za revitalizaciju ovakvih staništa.  
Bagrenac vrsta koja je na deponiji pepela ‘TENT A’ pokazala veoma znaajan 
invazivni i stabilizacioni potencijal, osvajajui preko nasipa prostor pasivnih laguna od 
periferije ka centru. Kroz sintezu fenolnih jedinjenja i održavanje povoljnog odnosa 
fotosintetikih pigmenata ova vrsta je tokom vremena aktivirala mehanizme tolerancije 
na stres izazvan toksinim koncentracijama As i B i deficita Mn i Zn, što je uticalo na 
stabilnost elijskih membrana i održavanje fotosintetike efikasnosti. Zahvaljujui 
svojoj invazivnosti, vitalnosti, ekstenzivnom korenovom sistemu kojim dobro vezuje 
podlogu, sposobnosti vegetativnog razmnožavanja i obogaivanja podloge azotom i 
tolerantnosti na uslove koji vladaju na deponiji pepela, upotreba ove vrste može biti 
veoma znaajna u procesima revitalizacije ovakvih staništa. 
 Iako su u razliitim fazama revitalizacije pasivnih laguna deponije pepela ‘TENT A’ 
sve ispitivane drvenaste vrste pokazale visok adaptivni potencijal na nepovoljne uslove 
staništa, prirodno kolonizovana vrsta bagrenac (Amorpha fruticosa L.) je pokazala 
najvei stabilizacioni potencijal. Njenom organizovanom sadnjom se može obezbediti 
efikasnija fizika i hemijska stabilizacija pepela u ciklinom procesu njegovog 
deponovanja na otvorenom prostoru, kao i uspešna revitalizacija deponije po prestanku 
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